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Resumen

En esta tesis se aborda el problema de estudiar la dindmica no lineal global (es de-
cir, multiplicidad de estados estacionarios, bifurcacién y comportamiento transitorio) de
un gasificador de biomasa en configuracion Imbert, el cual forma parte de sistemas de
gasificacion comerciales de escala piloto. El estudio se realiza con base en:

El modelado del gasificador en ecuaciones diferenciales parciales (EDP).

La discretizacion eficiente del dominio espacial del modelo en EDP.

La aplicacién de andlisis de bifurcacién mediante continuacion numeérica transdimen-
sional con respecto al orden del modelo.

El andlisis de la respuesta transitoria al arranque y ante perturbaciones tipo pulso
cuando opera en estado estacionario.

Los resultados obtenidos en el estudio del gasificador demuestran que:

El modelo describe adecuadamente los datos experimentales en el EE de interés.
Posee 5 EEs para condiciones nominales de operacién, de los cuales 3 son estables
(nominal, de rejilla y extincién) y 2 inestables (de alta y baja conversién).
Distintas combinaciones de valores del contenido de humedad en la biomasa y el flujo
de aire suministrado, provocan que se modifique el tipo de multiplicidad de EEs que
exhibe (mono, bi o triestable).

Cuando se encuentra en el EE nominal, la operacién es robustamente estable ante
cambios en el contenido de humedad en la biomasa y/o flujo de aire suministrado.
Dependiendo del tipo de multiplicidad que posea, el comportamiento transitorio se
ve afectado al arranque y ante perturbaciones en el flujo de aire.






Abstract

The problem on the study of the nonlinear dynamics (namely multiplicity of steady
states, bifurcation, and transient behavior) of an Imbert-type biomass gasifier, present
in many pilot-scale gasification systems, is addressed in this thesis. The solution to the
problem is obtained by:

The modeling on partial differential equations (PDE) of the reactor.

The efficient discretization of the spatial domain of the PDE model.

Bifurcation analysis by means of transdimensional numerical continuation on the
basis of an efficient model order.

The analysis of the transient response due to pulse-type disturbances on the air feed
flow and startup.

The results obtained from the study demonstrate that:

The experimental data at steady state (SS), is adequately described with the pro-
posed model.

At nominal operation conditions, the reactor possesses 5 SSs: 3 stable (called nomi-
nal, grate and extinction) and 2 unstable (called of high and low conversion).
Depending on the biomass moisture content and the air feed flow, the multiplicity
pattern (mono, bi or tristability) changes.

When the gasifier operates at nominal feed conditions, the nominal SS is robustly
stable against biomass moisture content and air feed flow variations.

Depending on the multiplicity pattern of the gasifier, the transient behavior is affec-
ted due to disturbances on the air feed flow and at the startup.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este Capitulo se motiva y presenta, frente a la literatura pertinente, el objeto
de andlisis de esta tesis: el estudio de la dinamica no lineal de reactores de gasificacién
Imbert con precalentamiento de aire. Se enuncian las contribuciones derivadas del estudio,
asi como la lista de trabajos escritos que se realizaron durante la investigacion.

1.1. Motivacion

La gasificacion es un proceso termoquimico que transforma materiales organicos en carbo-
nizado y gas de sintesis (Speight, 2020), se desarrolla en reactores tubulares (gasificadores)
y ha demostrado ser la mejor forma de obtener hidrégeno a partir de biomasa (Ahmad,
Zawawi, Kasim, Inayat, y Khasri, 2016), ademé&s de ser una tecnologia atractiva para la
gestion y eliminacién de residuos con generacién de energia (McKendry, 2002). De traba-
jos experimentales (Sansaniwal, Pal, Rosen, y Tyagi, 2017), se ha observado que la calidad
del gas de sintesis que se produce depende del tipo de biomasa y gasificador utilizados,
siendo el reactor de gasificacion en configuracion Imbert el preferido en sistemas de flujos
concurrentes (que van en la misma direccién) de escala piloto e industrial (Dogru, Mi-
dilli, y Howarth, 2002; Guangul, Sulaiman, y Ramli, 2014; Montuori, Vargas-Salgado, y
Alcazar-Ortega, 2015; Shen, Li, Yao, Cui, y Wang, 2019).

De estudios en modelado de reactores tubulares (Badillo-Hernandez, Alvarez, y Alvarez-
[caza, 2019; Heinemann y Poore, 1981; Jaree et al., 2003; Morud y Skogestad, 1998;
Puszynski y Hlavacek, 1980) se sabe que:

= Su operacion se ve afectada por fenémenos no lineales globales, como son la multipli-
cidad de estados estacionarios (EE), ciclos limite y bifurcacion (creacién o destruc-
cién de EEs y/o ciclos limite) por cambios en entradas o parametros del sistema.

» Para reactores exotérmicos con varios perfiles de estado (méds de 3), la evaluacién de
los conjuntos limite (EEs y ciclos limite) mediante la aplicacién directa de métodos
numéricos estdndar para resolver ecuaciones diferenciales parciales (EDP) y de soft-
ware para andlisis de bifurcacién basado en continuacién numérica (Doedel, Keller,
y Kernevez, 1991; Govaerts et al., 2011; Kuznetsov, 1998) conlleva una gran carga
computacional que crece rapidamente con el orden de la discretizacion espacial rea-
lizada, asi como con la complejidad de los conjuntos limite existentes, por lo cual
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la solucién numérica puede convertirse en una tarea muy dificil e incluso irresoluble
(Allgower y Georg, 1990; Bindel, Friedman, Govaerts, Hughes, y Kuznetsov, 2014).

Las dificultades descritas en el segundo punto, han sido superadas recientemente con el
enfoque de modelado eficiente para reactores tubulares propuesto por Badillo-Hernandez
et al. (2019), que fue probado para un reactor de gasificacién estratificado con 12 perfiles.
Este enfoque parte del uso de representaciones de bajo orden (comparando con resolvedores
estandar de EDP) basados en el esquema de modelado por celdas o etapas (Deans y
Lapidus, 1960; Levenspiel y Bischoff, 1964), en combinacién con un criterio para elegir
el tamano de la discretizacion del modelo en EDP para obtener una representacién en
ecuaciones algebraico-diferenciales (EAD) que sea cuantitativamente confiable sin que se:

= Sobremodele el sistema (debido a sobrediscretizacion) a la luz de incertidumbre en
los pardmetros en la cinética quimica (Deans y Lapidus, 1960).

» Modifiquen los conjuntos limite por subdiscretizacién (Bizon, Continillo, Russo, y
Smuta, 2008; Lafon y Yee, 1996; Liu y Jacobsen, 2004) o sobrediscretizacion (Jensen
y Ray, 1982).

De acuerdo a Safarian, Unnthérsson, y Richter (2019), el modelado de reactores de
gasificacion en general considera:

Transferencia de masa y energia.

Dinamica de fluidos multifasica.

Transporte quimico.

Multiples reacciones quimicas (homogéneas y heterogéneas).

Las revisiones del estado del arte en técnicas de modelado de gasificadores (Puig-Arnavat,
Bruno, y Coronas, 2010; Ramos, Monteiro, y Rouboa, 2019; Ferreira, Monteiro, Brito, y
Vilarinho, 2019), reportan que los més utilizados son:

= Cinéticos.

Equilibrio termodindmico.

Dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés).
Aspen Plus.

= Redes neuronales artificiales.

La cantidad de trabajos que han desarrollado modelos computacionales de gasificadores
en configuracién Imbert es reducida, esto se puede deber a que presentan una geometria
y un patrén de flujo complejos. En la Tabla 1.1 se presenta la revisién del estado del arte
en el modelado de gasificadores Imbert de escala piloto y se observa que se han empleado
diversas técnicas computacionales para su implementacién. Adicionalmente, se puede decir
que los autores:

= Se han enfocado en reproducir la operacion nominal en EE de su gasificador.

» Evaldan el proceso en términos energéticos.

» Omiten el modelado de algunos fenémenos de transferencia de energia (pérdidas con
el ambiente y/o precalentamiento de aire).

= No estudian el comportamiento transitorio del sistema, a excepcién de Yucel y Has-
taoglu (2016) que describe una trayectoria de arranque.
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Tabla 1.1: Estado del arte en modelado de gasificadores Imbert

Referencia Escala  Modelo computacional  Solucién
Yucel 'y  Hastaoglu Piloto Unidimensional con 17 zﬁsirsstlzﬁailoaz I?:;ld;if(_)
(2016) 10 kW  EDPs
nodos
Simone, Nicolella, y Piloto Unidimensional con 13 iﬁgae:lzﬁfiltoaz igidifg(_)
Tognotti (2013) 200 kW EDPs
nodos
Janajreh y Al Shrah Piloto Bidimensional con 8 AIEO?;I?% lSdI MPYLE
(2013) 20 kW  EDP ot 99,109 CEIAAs e
tangulares
Masmoudi, Sahraoui, Bidimensional con 11 Algoritmo SIMPLE
Grioui, y  Halouani Piloto EDPs para zona de re- con 4,000 y 21,000
(2014b) duccién volumenes de control
Biagini, Barontini, y Piloto . N :
Tognotti (2016) 200 kKW Bi-equilibrio Resolvedor algebraico
Masmoudi, Halouani, y Piloto Eﬁgzeniznfel duccoclilénn Algoritmo ~ SIMPLE,
Sahraoui (2017) ;o b Y con una malla de 2mm
oxidacién
. : Bidimensional con
Rlo?glogllgz—AleJandro ot Piloto nimero no especificado CFD Ansys-Fluent
- de EDPs
Prasertcharoensuk et al. ) Bidimensional con 7
(2018) Piloto EDPs CFD Ansys-Fluent
. Equilibrio térmico con 6 .
Yan et al. (2018) Piloto EAs y modelo tridimen- Resolvedor algebraico y
10 kW . CFEFD Ansys-Fluent
sional con 11 EDPs
Li, Shen, Wu, Dai, y Piloto Equilibrio térmico con 6
Wang (2019) 20 kW EAs Newton Rhapson

De la revisién realizada en la literatura, se encontré que no existen estudios sobre las
caracteristicas de los fenomenos no lineales globales del proceso y sus implicaciones en él.
Para gasificadores estratificados se tiene el trabajo reciente de Badillo-Hernandez et al.
(2019), donde se determina que un gasificador de escala piloto posee 3 EEs; sin evidencia

de ciclos limite.

En el estudio de gasificadores Imbert, los problemas abiertos que se abordan en este

trabajo son:

= La inclusion, en el modelo computacional del gasificador, de los fenémenos de trans-
ferencia de energia con el ambiente y del precalentamiento de aire.
= El andlisis de la dinamica no lineal global, en particular la multiplicidad de EEs,
bifurcaciéon por cambio en parametros y comportamiento transitorio.
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La solucion de los problemas anteriores es la base para:

Evaluar la interconexion del gasificador con otros elementos del sistema, desde una
perspectiva dindamica no lineal global.

Identificar en linea parametros que determinan el régimen de los flujos del reactor.
Evaluar y disenar estrategias de arranque y paro del proceso.

Analizar las condiciones de operacién 6ptimas.

= Disenar controladores y estimadores de estado basados en modelo.

1.2. Planteamiento del problema

El problema a resolver en esta tesis consiste en estudiar la dindmica no lineal global de un
gasificador en configuracién Imbert con una etapa de precalentamiento de aire integrada,
considerando margenes nominales de operacion. El problema de estudio se aborda desde
modelos que deben:

= Considerar todos los fenémenos de transporte de masa y energia presentes en el
proceso.

= Reproducir los datos experimentales de operacién nominal.

= Describir las caracteristicas no lineales del proceso.

Los objetivos especificos y la metodologia que delinean el desarrollo del trabajo se enuncian
a continuacion.

1.2.1. Objetivos especificos

= Reproducir la operacién nominal del gasificador en régimen estacionario.

» Determinar los conjuntos limite (multiplicidad de estados estacionarios y ciclos limi-
te) para condiciones nominales de operacién.

» Caracterizar la dependencia entre el contenido de humedad y flujo de aire suminis-
trado con los conjuntos limite del reactor.

» Evaluar la robustez del estado estacionario de interés ante perturbaciones tipo pulso
en el flujo de aire.

= Estudiar el arranque del gasificador bajo distintas condiciones iniciales.

1.2.2. Metodologia

Combinando de manera adecuada las nociones, conceptos y herramientas de ingenieria
de reactores quimicos, el modelado eficiente de sistemas espacialmente distribuidos, el
analisis de dindmica no lineal de reactores tubulares, el modelado de gasificadores, la
teoria de fendmenos de transporte, el diseno de intercambiadores de energia y el andlisis
de bifurcacion, se seguira la siguiente metodologia:

1. Complementar el modelo en EDP del gasificador (Yucel y Hastaoglu, 2016; Di Blasi y
Branca, 2013) anadiendo las ecuaciones que describen la dindmica del precalentador
de aire.

2. Ajustar los parametros de transporte y cinética quimica, asi como del intercambiador
de calor, para reproducir los datos experimentales disponibles.
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3. Aplicar la metodologia de modelado eficiente de Badillo-Hernandez et al. (2019)
(probada en un reactor estratificado) en un gasificador Imbert, para estudiar la
dinamica no lineal global de esta configuracion.

4. Realizar andlisis de bifurcacion con respecto al contenido de humedad en la biomasa
y al flujo de aire suministrado.

5. Investigar la respuesta transitoria (tiempos de asentamiento, sobrepasos, EE alcan-
zado) ante perturbaciones tipo pulso en el flujo de aire para contenidos de humedad
representativos y al arranque.

1.3. Contribuciones de la tesis

El estudio del gasificador Imbert con precalentamiento de aire desde una perspectiva no
lineal global, permite extender las aportaciones realizadas por otros autores en el estudio
del punto nominal de operacién (Tabla 1.1) con las siguientes contribuciones:

1. Por primera vez se estudia la dindmica no lineal global de un gasificador Imbert
con precalentamiento de aire, modelando la interconexién entre el reactor (Yucel
y Hastaoglu, 2016; Janajreh y Al Shrah, 2013) y el intercambiador de calor que
precalienta el aire entrante.

2. Se encuentran los conjuntos limite para el gasificador Imbert, hallando que posee
multiplicidad de estados estacionarios con ausencia de ciclos limite dentro de los
rangos de busqueda utilizados, exhibiendo mono, bi o triestabilidad en funcién del
contenido de humedad en la biomasa y/o el flujo de aire suministrado. Los resulta-
dos son consistentes con lo reportado por Badillo-Hernandez et al. (2019) para un
gasificador estratificado de escala piloto, que es biestable sin ciclos limite.

3. Se reporta la existencia de un estado estacionario estable con rendimiento energético
menor al nominal, en el cual es razonable y factible operar bajo condiciones de opera-
ciéon nominales. Este estado estacionario, llamado de rejilla, habia sido reportado en
estudios de reactores estratificados (Di Blasi, 2000) e Imbert (Simone et al., 2013),
bajo condiciones extremas y no deseables en los flujos de alimentacién mediante
simulaciones (sin nociones de multiplicidad de EEs). Este trabajo formaliza los re-
portes previos mediante analisis de bifurcacién respecto a contenido de humedad en
la biomasa y flujo de aire suministrado.

4. Se estudia la robustez del estado estacionario nominal ante perturbaciones tipo pulso
decreciente en el flujo de aire suministrado, encontrando que existen combinaciones
de amplitud y duracién de pulso que pueden provocar que: (I) se restablezca el
estado estacionario nominal, (11) el gasificador se apague, o (111) se alcance el estado
estacionario de rejilla. Los resultados obtenidos proporcionan una estrategia para
alcanzar experimentalmente el estado estacionario de rejilla.

5. Se explora el arranque del gasificador, reconociendo que la condicion inicial del perfil
de temperatura es clave para que las trayectorias alcancen a los estados estacionarios
nominal o de rejilla, y se evite al de extincién.
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1.4.

Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2 se describe el proceso de gasificacién de biomasa, con énfasis en
gasificadores con precalentamiento de aire. Se reportan las ecuaciones de conserva-
ciéon de masa y energia del gasificador, de igual forma se desarrollan los balances de
energia para modelar el precalentador de aire. Posteriormente se aplican suposiciones
estandar de modelado (de reactores e intercambiadores de calor) para obtener una
version de orden reducido del modelo en EDP. Finalmente se compara el modelo ob-
tenido con lo reportada en la literatura, mostrando que la representaciéon propuesta
es adecuada para realizar el estudio de la dinamica no lineal del gasificador. Este
Capitulo se puede revisar rapidamente para enfocarse en el andlisis de la dindmica
no lineal presentado en los Capitulos siguientes.

En el Capitulo 3 se plantea de forma general el conjunto de ecuaciones diferencia-
les que describen al gasificador con precalentamiento de aire (en dimensién infinita
y finita), a partir de las cuales se formula de manera técnica el problema. Poste-
riormente, se presentan las ideas basicas de la metodologia de modelado eficiente
propuesta por Badillo-Hernandez et al. (2019) como la herramienta utilizada para
estudiar la dindmica no lineal. Finalmente, se muestran las caracteristicas especificas
del reactor de gasificacién bajo estudio.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados de simulacién en estado estacionario
(EE) para:

e Reproducir la operacién nominal mediante un modelo de orden N, = 21,
comparando contra datos experimentales.

e Describir la multiplicidad de EEs para la operacion nominal del gasificador
(triestabilidad) con un modelo de orden eficiente Ng = 61.

Finalmente, se demuestra la naturaleza de los EEs encontrados, mediante simulacio-
nes con condiciones iniciales en la vecindad de los EEs inestables.

En el Capitulo 5 se realiza el anélisis de bifurcacion respecto a contenido de humedad
en la biomasa y flujo de aire suministrado, dentro de rangos de valores normales de
estas variables, con lo cual se caracterizan los distintos tipos de multiplicidad en la
operacién del gasificador (mono, bi o triestable).

En el Capitulo 6 se evaliia el comportamiento transitorio del gasificador y se obtiene
un modelo de orden eficiente N; = 70 que es utilizado para realizar el analisis co-
rrespondiente. Posteriormente, se evalia la robustez de los EEs nominal y de rejilla
ante perturbaciones tipo pulso en el flujo de aire, y se encontraron los valores de
la amplitud y duracién del pulso, en conjunto con el contenido de humedad en la
biomasa, para los cuales se puede permanecer en el EE de andlisis o transitar a otro.
Finalmente, se presentan resultados de simulacién para el arranque del reactor bajo
distintas condiciones iniciales del perfil de temperatura.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo
expuesto a lo largo del trabajo.
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CAPITULO 2

MODELADO DEL GASIFICADOR CON
PRECALENTAMIENTO DE AIRE

En este Capitulo se presenta el proceso de gasificacién de biomasa y se identifica a los
gasificadores en configuracién Imbert con precalentamiento de aire como el elemento cen-
tral de varios sistemas de gasificacion. Se retoman los modelos de gasificadores disponibles
en la literatura y se complementan con el modelado del precalentador de aire (aportacion
de esta tesis), obteniendo una representacién completa y adecuada del sistema que permite
el estudio de la dinamica no lineal de esta clase de gasificadores. Para el lector interesado
en los detalles del proceso, es recomendado revisar con detalle este capitulo; mientras que
los que estén interesados en el andlisis de la dindmica no lineal del gasificador, pueden dar
un vistazo rapido a este Capitulo y pasar directamente al Capitulo 2.

2.1. Gasificacion de biomasa

Se considera como biomasa a los residuos derivados de plantas, animales o microorga-
nismos, provenientes de la industria agropecuaria o de residuos municipales (Bhavanam,
Sastry, et al., 2011). Dependiendo del tipo de biomasa, su composicién cambia, teniendo
como principales elementos al carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y otros elementos
inorganicos, de igual forma su contenido de humedad es variable y normalmente alto. Me-
diante el andlisis elemental se determina la composicién de la biomasa, con lo cual se puede
estimar su poder caldrico y evaluar su uso como combustible; con el andlisis aproximado
se cuantifica el contenido de materia volatil, carbon fijo y cenizas, con esta informacion se
estudia la combustién de la biomasa (Saidur, Abdelaziz, Demirbas, Hossain, y Mekhilef,
2011).

El proceso de gasificacién requiere contar con las unidades mostradas en la Figura 2.1,
que consisten en (T. Reed y Das, 1988):

» Pre-tratamiento (de biomasa), es donde se cuida que las particulas posean dimen-
siones similares y/o se retira parte del contenido de humedad.

= Reactor de gasificacion, o simplemente gasificador, es donde se lleva a cabo la
transformacién termoquimica de la biomasa utilizando un agente gasificante (ai-
re, oxigeno, vapor de agua, etc.), obteniendo como productos biomasa carbonizada
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gas de
Pretratamiento Reactor de sintesis Limpieza, analisis
. ., Aprovechamiento
de biomasa gasificacion Sy p
acondicionamiento

carbonizado

Figura 2.1: Unidades requeridas para llevar a cabo el proceso de gasificacién

y gas de sintesis.

Limpieza, es donde se retiran las particulas sélidas y alquitranes del gas de sintesis.
Analisis, es donde se monitorea la composicion del gas de sintesis y se decide si es
posible utilizarlo.

Acondicionamiento, es donde se disminuye la temperatura del gas de sintesis y/o se
filtra nuevamente (si es necesario).

Aprovechamiento, es donde se utiliza el gas de sintesis para generar energia térmi-
ca (con un quemador) y/o electromecanica (motor de combustién interna con un
generador acoplado).

2.1.1. Reactor de gasificacion

De las unidades descritas previamente, el gasificador es la mas importante debido a que
su adecuado funcionamiento determina la produccion de gas de sintesis y carbonizado a
partir de la biomasa suministrada. Los gasificadores son reactores tubulares, en los cuales
se lleva a cabo la transformacién termoquimica de la biomasa mediante los siguientes
subprocesos (Basu, 2010):

Secado, se transforma el contenido de humedad en la biomasa a vapor de agua (H0),
utilizando la energia proveniente de otros subprocesos.

Pirdlisis, es la descomposicion térmica (a mas de 350°C') de la biomasa, en ausencia
de agentes oxidantes, en productos gaseosos (CO, Hy, CHy, H20), liquidos (alquitra-
nes, aceites, nafta) y sélidos (biomasa carbonizada, cenizas).

Ozidacion o combustion, ocurre una oxidacién parcial de la materia volatil y el
carbonizado (reacciones exotérmicas con picos de temperatura de 1100 — 1500°C),
obteniendo como producto CO, COy y HyO.

Reduccion o gasificacion, donde el carbonizado, los alquitranes e hidrocarburos son
reducidos con COs y HyO (reacciones endotérmicas), para obtener como producto el
gas de sintesis (compuesto principalmente de Hy, CO y C'Hy) y biomasa carbonizada.

Para reactores de flujos concurrentes (que van en la misma direccién) existen dos
configuraciones:

Estratificado, posee una seccién transversal constante y el aire es suministrado junto
con la biomasa en la cima del reactor.

Imbert, presenta un cambio en la geometria interna (estrangulamiento), mientras que
aire y biomasa se suministran por separado.
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Biomasa Biomasa Aire
—
Aire Aire
—— - — — — =
Carbonizado ¢ ¢ Gas de Carbonizado Gas de
y/o cenizas sintesis y/o cenizas sintesis
(a) Imbert (b) Estratificado

Figura 2.2: Tipos de reactores con flujos concurrentes: (a) Imbert, y (b) estratificado

En la Figura 2.2 se pueden observar las diferencias descritas. La configuracién Imbert
forma parte de una buena cantidad de sistemas de gasificacién en escala laboratorio, piloto
e industrial (Sansaniwal et al., 2017), teniendo variantes que pueden incluir unidades de
precalentamiento acopladas al reactor.

2.1.2. Sistema de gasificacion

Los sistemas de gasificacién fabricados por All Power Labs tienen una capacidad de
produccién de energia eléctrica de 10 a 100 kW, la version més completa esta conformada
por los elementos mostrados en la Figura 2.3, los cuales son:

= Tolva, es donde se almacena la biomasa.

» Cubeta de secado, es un intercambiador de calor que utiliza el gas de sintesis que
sale del reactor de gasificaciéon (después de pasar por el ciclén) para precalentar la
biomasa y evaporar parte de su contenido de humedad.

= Piroreactor, es un intercambiador de calor que aprovecha la energia térmica conte-
nida en los gases de escape de un motor de combustién interna para incrementar la
temperatura de la biomasa y favorecer la pirdlisis.

» Reactor de oxidacién/reduccién (gasificador), es donde se llevan a cabo las reacciones
de oxidacion y reducciéon para obtener como productos carbonizado y gas de sintesis
caliente, de este ultimo se aprovecha su energia térmica para precalentar (en una
camara anular alrededor del reactor) el flujo de aire entrante mediante 5 boquillas.

= Ciclén, es un elemento que separa las particulas sélidas que puede contener el gas
de sintesis que sale del reactor.

= Filtro, es donde se limpia el gas de sintesis, retirando principalmente los alquitranes
que llegue a contener.

= Ventiladores, se utilizan para poner en marcha al sistema de gasificacién en el arran-
que y conducen el flujo de gas de sintesis hacia el quemador.

= Quemador, es donde el gas de sintesis se aprovecha cuando no se utiliza en el motor
de combustion interna.

= Motor de combustién interna (MCI), es el elemento que utiliza como combustible
al gas de sintesis producto del proceso y esta acoplado a un generador eléctrico, sus
gases de escape son aprovechados en el piroreactor.
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Figura 2.3: Diagrama de componentes en sistema de gasificacién de All Power Labs

Existen versiones del sistema de gasificacion que poseen variaciones en los elementos
que los componen, en la Tabla 2.1 se muestra una breve comparacion, es posible observar
que la cubeta de secado, el piroreactor o el motor de combustién interna, pueden no
estar presentes, mientras que el reactor con precalentamiento de aire se encuentra siempre
presente (recuadro rojo en Figura 2.3). En la Figura 2.4 se presenta el diagrama del
gasificador Imbert presente en los sistemas de gasificacion de la Tabla 2.1, el cual es un
reactor tubular compuesto por cuatro elementos principales:

1. Una camara interna de reacciéon con geometria no uniforme, donde se llevan a cabo las
subprocesos de secado, pirdlisis, oxidacion y reduccion de la biomasa suministrada.

2. Una pared interna, compuesta por dos laminas de acero inoxidable con perlita entre
ellas, que separa a la camara de reaccion de la seccién anular.

3. La seccion anular es donde se lleva a cabo el precalentamiento del aire entrante, ya
que las tuberias que conducen el aire estan expuestas al flujo en contracorriente del
gas de sintesis producto del proceso.

4. Una pared externa, compuesta por dos laminas de acero inoxidable con una ca-
pa de fibra de vidrio entre ellas, cuya funcion es reducir las pérdidas térmicas del
intercambiador de calor con el ambiente.

Analizando la Tabla 2.1, es posible observar que el gasificador Imbert con precalenta-
miento ha sido objeto de estudio de diversos trabajos, sin embargo ninguno de ellos ha
modelado y/o evaluado el precalentamiento de aire inherente en este reactor. Los traba-
jos basados en resultados experimentales (Shen et al., 2019; Nisamaneenate et al., 2015;
Maneerung et al., 2018) mencionan que el precalentamiento de aire es benéfico en térmi-
nos energéticos, sin embargo no se reporta la efectividad del intercambiador de calor, la
cual es una medida estdndar en la literatura de transferencia de calor (Kakag, Liu, y
Pramuanjaroenkij, 2012).
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Tabla 2.1: Trabajos con sistemas de gasificaciéon de All Power Labs

Trabajo CS PR PA MCI
Ins. Mod. Ins. Mod. Ins. Mod. Ins. Mod.

Shen et al. (2019) (Exp.) v v v

Yucel y Hastaoglu (2016) (Sim.) X - X - o X X -
Janajreh y Al Shrah (2013) (Sim.) X - X - o X X -
Rodriguez-Alejandro et al. (2018) (Sim.) X - X - X X -

Li et al. (2019) (Sim.) e A Y
Nisamaneenate et al. (2015) (Exp.) v 4 v X
Maneerung et al. (2018) (Exp.) v v v/ v

CS: Cubeta de secado, PR: Piroreactor, PA: Precalentamiento de aire, MCI: Motor de
combustién interna. Ins: ;Estd instalado?, Mod: ;Es modelado?
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Figura 2.4: Gasificador Imbert con precalentamiento de aire

De los trabajos que utilizan modelos computacionales, Yucel y Hastaoglu (2016) simula,
al reactor a partir de una representacion por diferencias finitas, mientras que Janajreh y
Al Shrah (2013) lo hace mediante CFD, dichas representaciones implican una gran cantidad
de EDO a resolver simultdneamente; el trabajo de Li et al. (2019) parte de modelos de
equilibrio térmico, lo cual reduce al reactor a una sola unidad y sélo brinda informacién a
la salida del sistema.

En términos de modelado del precalentamiento de aire:

» Yucel y Hastaoglu (2016) incluyé en su andlisis sélo la temperatura del gas de sintesis
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en el intercambiador de calor, pero omite su interaccién con el aire entrante.

» Liet al. (2019) se concentra en cuantificar las pérdidas energéticas hacia el ambiente
omitiendo la transferencia de energia hacia el aire.

» Janajreh y Al Shrah (2013) omite completamente su modelado.

De lo anterior se desprende que los modelos del gasificador Imbert con precalentamiento
de aire actualmente disponibles:

= No son adecuados para efectos de analisis de dindmica no lineal.
= No contemplan al intercambiador de calor presente en el reactor.

De la teoria de andlisis y diseno de procesos quimicos (Morud y Skogestad, 1998; Baldea y
Daoutidis, 2012; Bildea, Dimian, y Tedema, 2001) se sabe que el acoplamiento de unidades
modifica de manera importante las caracteristicas de la dindmica no lineal (estabilidad,
tiempo de respuesta, asi como robustez ante perturbaciones), lo cual hace necesario tra-
bajar con un modelo que permita realizar una evaluacion apropiada del gasificador con la
etapa de precalentamiento de aire.

2.2. Modelo de gasificador con intercambiador de ca-
lor integrado

En esta seccidn, se presentan las ecuaciones diferenciales parciales que han sido utilizadas
en la literatura de gasificacion para representar al gasificador, las cuales son complemen-
tadas con la adicién del modelo del intercambiador de calor que precalienta el aire.

2.2.1. Ecuaciones constitutivas de reactor

Se consideran las EDPs unidimensionales que han sido ampliamente utilizadas por
diversos autores para describir el proceso de gasificacion dentro del reactor (Di Blasi, 2000;
Di Blasi y Branca, 2013), las cuales consisten en balances de masa, energia y continuidad
de solidos y gases:

e Contenido de humedad en biomasa

GCM 811,80]\/[ .
e Biomasa
803 6“503 o
e Carbonizado
oC, OusC,
(1 — 6)8—; + (1 — 6) 826 = SC’QRQ — (Rg + RlO + Rll + ng) (210)
e Continuidad en fase solida
Ou .
Co—s. :—;Rj, j=9-12 (2.1d)
e Especies en fase gas
g o1 + agZ = Ml zj: Si,jRj + SLQRQ + Si73R3 + pz-eugeé(Z — Ze) (218)

i = Oy, Hy,CO,C0y,CH, j=4—-810—12
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e Vapor de agua
8CH20 86’H2Oug
o oz

= Mpu,o0 Z SH,0,j 1 + SH,02R2 (2.1f)

J
j=4-810—12
e Alquitranes (T) en fase gas

oC oCru
9 atT + 62 1= ST’QRQ — Rg (21g)
e Continuidad en fase gaseosa
dp,  Ouyp
58—; + ﬁ = Mz Xl: Zj: SZ'J‘RJ' + Rl + (1 — SQQ)RQ —+ pgeugeé(Z — Ze) (21h)

i:OQ,HQ,CO,COQ,CH4,HQO ]:9—12

e Energia en fase sélida

0 (Zz piHs,i> 0 aT’s 0 (us Zz piHs,i)
M-o==5 " oz \laz )+ a7 LA
J

= Qug(T5, Ty) + Qusw (T, Towi) (2.1i)
Hs,ichsi(TS_TO); ’i:B,C, ]:2,9—12

e Energia en fase gas

Ea (> piHy) _ i K T, 4 9 (ug D, piHy,
ot 0z \" 7oz 0z

+ ng (Tg7 Twi) + ugepgecpge(TgI - T0)5(Z - Ze) (2-1j)
Hgi:cpgi(Tg_TO)u i:NQ,OQ,HQ,CO,COQ,CH4,HQO,T, j:3—8

donde C} es la concentracién molar de la j-ésima especie sélida (B-biomasa, M-humedad,
C-carbonizado) o gaseosa (O,, CO,COy, Hy, CHy, H,O,T), T (0 T,) es la temperatura de
la fase sélida (o gas), ¢ es la porosidad del lecho, t es la variable temporal, Z es la variable
espacial, R; es la velocidad de reaccién de la i-ésima reaccién (Tabla A.1), s; ; el coeficiente
estequiométrico de la i-ésima componente asociado a la j-ésima reaccién, u; (o uy) es la
velocidad del sélido (o gas), M; es el peso molecular de la i-ésima componente, ps (0 ps)
es la densidad de sélido (o gas), p es la densidad de la i-ésima componente del aire de
entrada, uge es la velocidad del aire entrante, py. es la densidad del aire entrante, 6(Z —Z,)
es una funcion impulso unitario que determina en que posicién del reactor entra el aire,
(Q)sg €s la velocidad de transferencia de energfa entre las fases sélido y gas, Qs (0 Qguw)
es la velocidad de transferencia de energia entre la fase sélida (o gas) con la pared del
gasificador, Tj es una temperatura de referencia, Ty; es la temperatura a la que entra el
aire, K (o K,) es la conductividad térmica efectiva de sélido (o gas).

) _ ZR]AH] + QSQ(TS’TQ)

2.2.2. Ecuaciones del precalentador de aire

En la Figura 2.5 se presenta un corte lateral del gasificador, se observa que posee:

» Una pared interna (en color gris) compuesta de dos placas de acero inoxidable con
perlita como aislante entre ellas.

» Una pared externa (en color amarillo) con dos placas de acero inoxidable con fibra
de vidrio como aislante entre ellas.
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Tabla 2.2: Reacciones quimicas y velocidades de reaccion.

1. Evaporacién de humedad.
[H,0], ™ [Hz0),
——

M

2. Pirélisis primaria.
CaHbOd ﬁ} SC’QC + SCO’QCO + 8002,2002 —+ SHQQHQ + SCH4’QCH4 + 8H2O,2H20 -+ ST’2T
B

3. Pirdlisis secundaria.
k3
CH, 52000.027 — 5c0,3C0 + 500,3C002 + scu, 3C Hy
—_——
T

4. Oxidacion de alquitran.
T 4 0.86705 =% CO + 0.761H,0

5. Oxidacion de metano.
CH, +1.50, 225 CO + 2H,0

6. Oxidacién de monédxido de carbono.
200 + Oy 225 2C0,

7. Oxidaciéon de hidrégeno.
2H, + Oy -5 2H,0

8. Desplazamiento del gas de agua.
CO + HyO %5 CO, + Hy

9. Oxidacién de carbonizado.
CHaOp+705 2 (2= 27— B+ 2) CO+ ($) H,0 + (27 + 5 — ¢ — 1) COy
——

C

10. Reduccion de carbonizado por medio de diéxido de carbono.

C +CO, % 200 + BH,0 + (3 — B) Hy

11. Reduccion de carbonizado por medio de hidrogeno.
ki
C+ (2—%4—5)}]2 — CHy + BH50

12. Reduccion de carbonizado por medio de vapor de agua.
kf? o
C+(1—B)HO —%CO+ (1-+%)H,

» Una seccién anular con tuberfas de acero inoxidable que conducen el aire (en color
azul) para ser precalentado por el gas de sintesis (en color naranja) que se produce
dentro del reactor.

Siguiendo las definiciones bésicas en el modelado de intercambiadores de calor (Kakag et
al., 2012; Bergman, Lavine, Incropera, y Dewitt, 2011) se obtuvieron los siguientes balances
de energfa y masa para las paredes (interna y externa), gas caliente (gas de sintesis) y gas
frio (aire entrante):
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T Twi jjh Twe CZIa

*

—_—
—_— —

ADAY Ay AL AT AL AL AT

Zv

Figura 2.5: Vista lateral de gasificador

e Balance de energia en pared interna

0
a [szTwz] - _hbwi(Twi - T) - hbc(Twi - Ta) - hbg<Twi - Th) - hwiwe (Twe - Twz)
(2.2a)

Hui(Z) = Vi(Z)picy + €1V (Z)picyr + (1 = €DV (Z) pacpa + Vi (Z)poCho + Mr(Z)cpe

e Balance de energia en pared externa

0
A, [HweTwe] - _hwiwe(Twe - Twz) - hgwe(Twe - Tg) - hwa<Twe - Ta) (22b>

ot
Hye(Z) = ViE(Z)pi e + VI (Z)picr + Vi (Z)pacy,
e Balance de energia del gas de sintesis en seccién anular

0 0
57 Veen(Th)eonTh] = — =7 [on(Th)pn(Th)conTh] — heg(Th — Te)
- hbg<Th - Twz) - hgwe(Th - Twe)

e Balance de masa del gas de sintesis en secciéon anular

< = [ (Tn(Th) (2.20)

— [Vrpn(T)
ot Vion(Th)]
sustituyendo el balance de masa del gas de sintesis en la secciéon anular en su balance de
energia se obtiene

oTy,

Vhﬂh(Th)CphW = — vp(Th) pr(Th)

0T,
Cpha_Zh — heg(Th, — Tt)

- hbg(Th - Twz) - hgwe<Th - Twe) (22d)
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e Balance de energia del aire en las tuberias

0 0
a [‘/cpc(Tc>Cchc] - - a_Z [Uc<Tc)pc(Tc)Cchc] - hbc(Tc — Twz) - hcg(Tc — Th)
e Balance de masa del aire en las tuberias
0 0
a [VCPC(TC)] :a_Z [UC(TC)pC(TC)] (2~2€)
sustituyendo el balance de masa del aire en las tuberias en su balance de energia se obtiene
oT. oT,
chpc(Tc)Cch - - UC(TC)pc(Tc)Cpca_Z - hbc(Tc - Twz) - hcg(Tc - Th) (22f)

Con condiciones iniciales (0 < Z < L)
Twi(to, Z) = Twio(Z), Twe(to, Z) = Tweo(Z), parat =ty
y de frontera (t > to)

pc(Tc)Qc(Tc) = pce(Tce)ch (Tce) para Z=0
T.=1T.,. at Z=0

Pn(Th)Qn(Th) = phe(The)Qne(The) at Z =L

Th = The at Z =1L
donde T,,; (0 Tye) es la temperatura de la pared interna (o externa), T, (o T},) es la
temperatura del aire en las tuberfas (o del gas de sintesis en la seccién anular), T es la
temperatura del lecho sélido-gas dentro del reactor, py, (0 p.) es la densidad del gas de
sintesis en la seccién anular (lo del aire en las tuberias), H,; (o Hye) es la capacitancia
térmica de la pared interna (o externa), h(. son coeficientes de transferencia global de
energia, V! (o V) es el volumen de interno (o externo) de la pared interna, V¢ (o V,¢) es
el volumen de interno (o externo) de la pared externa, V; es el volumen del aislante de
la pared interna, €% es la porosidad del aislante en la pared interna, p son densidades de
los materiales que componen a las paredes, ¢, son los calores especificos de los materiales
que componen a las paredes, Ty (0 Tweo) es el perfil de temperatura inicial de la pared
interna (o externa), p. (0 pre) es la densidad del aire (o gas de sintesis) que entra al
intercambiador, T,. (0 Tp.) es la temperatura del aire (o gas de sintesis) que entra al
intercambiador, Q.. (0 Qre) es flujo volumétrico del aire (o gas de sintesis) que entra al
intercambiador.

2.2.3. Modelo resultante al aplicar suposiciones estandar

Considerando al modelo formado por las ecuaciones (2.1) y (2.2), se realizan las si-
guientes suposiciones estandar de reactores tubulares (Baldea y Daoutidis, 2012; Hlava-
cek, 1970) y gasificadores en general: (Badillo-Hernandez et al., 2019; Ggbel, Henriksen,
Jensen, Qvale, y Houbak, 2007)

1. Equilibrio térmico entre fases sélido-gas.
2. Estado cuasiestacionario para la fase gas.

Realizando la manipulacion algebraica correspondiente se obtiene el modelo del gasificador
descrito por:
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e Balances de masa

0~ —0z [pg(T)Qy/AR(Z)] + my R(C. T, Q) + (Qgepye/Vin) 8(Z — Zc)  (2.3a)
0~ ~07[CyQy/AR(Z)] + Sy R(C, T, Q) + (QueCye/Vin) 6(Z — Z) (2.3b)
0= _pcOaZ [QS/AR(Z)] - SgR(Cv T7 Q) (23C>
atcs = _aZ [CSQS/AR(Z)] + SZR(C> Ta Q) (23d)

con condiciones de frontera, para t > t
Z=0: pg(T)Qy = pgQqt =0, CyQy = CyQg =0
Ps(Cs)Qs = pseQse, CsQs = CyseQse
con condiciones iniciales, para 0 < Z < L
Cs(Z,t0) = Cso(2)
e Balances de energia
Oy [Hy(Cy, Z)T) =0, [K(T)07T) — 07 [Qn(C, T, Q)T /Ar(Z)] — AH'R(C, T, Q)
— Quw/Ve(Z) + [QepgecpgeLyr [ Vin] 6(Z — Zin) (2-3e)
con
Tor =T.(L,t)
Qvw = Nog(Th, Fre) (T — 1) 4 hoe(Fye) (T — T2) + hye(Fye) (T — 1)
Qn = Qgpy(T)cpg(Cy) + Qsps(Cs)cps(Cs)
con condiciones de frontera para t > tg
Z=0: [(pseQsecCpse t+ PgtQyiCpgt) /AR(Z)| (T — Te) = K(1)07T
Z=L: h,(T—-T,)=K(T)0,T(L,t)
con condiciones iniciales para 0 < Z < L
T(Z,t0) = To(Z)

Para el intercambiador de calor se realizan las suposiciones estandar de (Correa y
Marchetti, 1987; Gutierrez R. y Cooper, 1979; Mathisen, Morari, y Skogestad, 1994):

1. Estado cuasiestacionario para la fase gas.

2. Flujo convectivo no reactivo del gas de sintesis en la secciéon anular.

3. La temperatura de la pared externa es la misma que la del gas de sintesis caliente
(Twe = Tp).

4. La temperatura de la pared interna es el promedio de la temperatura del lecho y el
gas de sintesis en la seccién anular (T,,; ~ ThQ—*T)

Realizando el desarrollo algebraico correspondiente se obtiene el modelo del intercambiador
de calor descrito por:

e Balances de energia en flujos de precalentador de aire
0~ — pgeQgeCpge0zTe — hipe(Fye)(Te — T)
— hpe(Ege) (Tt — Th) — heg(Fge, Fre)(Te — 1) (2.3f)
Oy [Huw(Z)Th) = — FreCphe (Vi /Aun)0zTh — hig(Lh, Fre)(Th — T')
= Pwa(Th, Fre)(Th — Ta) — heg(Qge, Fre)(Th — Te) (2.3g)
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Tabla 2.3: Coeficientes de matriz estequiométrica S

Solidos Gases
R; | B C M 0> H, CcoO COq H,0 CHy T
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
2 -1 033 O 0 0.01 0.75 0.13 0.25 0.015 0.19
3 0 0 0 0 0 0.5 0.3 0 0.2 -1
4 0 0 0 | -0.867 0 1 0 0.761 0 -1
) 0 0 0 -1.5 0 1 0 2 -1 0
6 0 0 0 -1 0 -2 2 0 0 0
7 0 0 0 -1 -2 0 0 2 0 0
8 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0 0
910 -1 0] -« 0 2-2y—f+2 294+8-2-1 a 0 0
10| 0 -1 0 0 S8 2 -1 15} 0 0
mjo -1 0 0 -(2-%-5) 0 0 B 1 0
12/0 -1 0 0 1-f+¢ 1 0 —(1-8) 0 0
con
g
Fre = [pg(T)Qq] (Ly1); cone = Y g XI(Lyt), X! = C7/Cy(T)
i=1
con condiciones de frontera para t > tg
Z=0: T,=T,
Z=L: T,=T(L,t)
donde
0 0
0 —, O ==
270z TN ot
C Q
S =[S, S, =[siilnxn, C=|~"1, = |*°
| o) = lsighscn [CJ @ [Qg}
T T
C,=[Cp Cu C¢|', Cy=[Co, Cu, Cco Cco, Cmo Ccu, Ct)
R = [Rl R2 ‘e R12}T y AHT == [AHl AHQ ‘e Ang}T

C; (0 C,) es la concentracién de sélidos (o gases), T es la temperatura del lecho, 7. (o 1},)
es la temperatura del aire en las tuberfas (o del gas de sintesis en la seccién anular), @
(0 Q) es el flujo volumétrico de sélidos (o gases), Ag es el drea interna del reactor, m, es
una matriz con los pesos molares de los gases, R (o AH,.) es un vector con las velocidades
(o las entalpias) de reaccién, S, (0 S,) es la matriz estequiométrica de sélidos (o gases)
de la Tabla 2.3, s¢ es la columna asociada al carbonizado de la matriz estequiométrica
de la Tabla 2.3, H, (o H,) es la capacitancia térmica del lecho (o de la pared), Q) es
el flujo convectivo de calor, @, es el flujo de calor entre el lecho y la pared interna del
intercambiador de calor, Ty; es la temperatura a la que entra el aire precalentado, Vg
es el volumen del lecho, V;, es el volumen de aire entrante, 6(Z — Z.) es una funcién
impulso unitario que determina en que posicién del reactor entra el aire, Fy. (o Fj) es
el gasto masico de aire (o gas de sintesis) entrante al intercambiador de calor, h, (o T,)
es el coeficiente de transferencia de energia (o la temperatura) de la rejilla del fondo del
reactor, V}, es el volumen del gas de sintesis en secciéon anular, A,, es el area de la seccién
anular, hji, es el producto del coeficiente de transferencia de energia por area desde j a k.

Las suposiciones 3 y 4 en el modelado del intercambiador de calor, implican que la iner-
cia térmica de las paredes compuestas externa e interna, son consideradas en los balances
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de energia del reactor (2.3e) y del gas de sintesis caliente (2.3g), mediante las capacitan-
cias térmicas del reactor H, (lecho y la mitad de la pared interna) y del intercambiador
de energia H,, (gas de sintesis con la pared externa y la otra mitad de la pared interna),
definidas como

1(C.2) = CLS A S it g 2 k/wK)

H.,:(Z
H,=H,.+ # [kJ/K]

con la capacitancia térmica H,; del cuerpo interno considerando el lecho mas la pared
interna y las tuberias

Hyi(Z) = Vi(Z)picy + etVi(Z)prcy + (1= e))Vi(Z2)puCpa + Vo (Z) PoCpo + Mi(Z) et
y la capacitancia térmica H,,. del cuerpo externo considerando la pared externa

Hye(Z) = ViE(Z)pi ey + Vi (Z)picr + Vo (Z) pacy,
Con todo lo anterior, se obtiene el modelo (2.3) que es utilizado para el estudio, el cual

considera la dinamica del gasificador y su interconexién con el precalentador de aire. Las
definiciones de las funciones no reportadas en este Capitulo, se encuentran en el Apéndice

A.

2.2.4. Comparacion del modelo propuesto frente a la literatura

Comparando contra otros autores que estudian a este gasificador bajo el mismo enfoque
de modelado (Yucel y Hastaoglu, 2016; Janajreh y Al Shrah, 2013; Yan et al., 2018), se
encontrd que ellos:

= Modelan la dinamica rapida de la fase gas.

= Modelan por separado las paredes, asi como las fases solido y gas.

= Consideran que el gas de sintesis caliente reacciona en el intercambiador de calor.

= Acoplan las ecuaciones (2.3a) a (2.3e) (balances de masa y energia del reactor) con
la ecuacién (2.3g) (balance de energia de gas de sintesis en intercambiador), pero
no se modela el balance de energia del aire (2.3f), por lo que al aire que entra al
reactor (7,;) se le asigna un valor constante (tomado de experiencia en operacién)
y utilizan la ecuacién (2.3g) para calcular la temperatura del gas sintesis a la salida
del intercambiador de calor (T}.), es decir:

TgI = Tezp (25&)
Tye(t) = T0(0,1) (2.5b)

Las simplificaciones realizadas por los autores resultan efectivas para la descripcion
del proceso en el estado estacionario de interés, sin embargo no resultan adecuadas para
el modelado de la dindmica no lineal del reactor, debido a que el acoplamiento entre el
reactor y el intercambiador de energia no se describe apropiadamente.

El modelo propuesto en esta tesis resulta adecuado para realizar el analisis formal de
la dinamica no lineal del gasificador Imbert con precalentamiento de aire, ya que comple-
menta a los trabajos disponibles en la literatura agregando el modelo del precalentador de
aire como una unidad integrada al reactor.
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2.3. Contribuciones del Capitulo

1. Se completa el modelado del gasificador Imbert (reportado en la literatura), agre-
gando las ecuaciones del precalentador de aire (contribucién de esta tesis).

2. Se aplican suposiciones estdndar de modelado de reactores quimicos y de intercam-
biadores de calor, para reducir el orden del modelo obtenido, el cual serd empleado
en los siguientes Capitulos para realizar el estudio del gasificador.



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL MODELO
COMPUTACIONAL

En este Capitulo se presenta de manera general el modelo en ecuaciones diferenciales
parciales (bajo suposiciones estdndar) obtenido en el Capitulo 2, sobre el cual se aplica una
discretizacion espacial por diferencias finitas obteniendo una representacion en dimensién
finita. Con los modelos obtenidos, se formula técnicamente el problema de modelado de la
dindmica no lineal del gasificador Imbert. Posteriormente, se introducen las definiciones
basicas de la metodologia de modelado eficiente propuesta por Badillo-Hernandez et al.
(2019), para poder utilizarla como herramienta para describir el comportamiento no lineal
del reactor. Finalmente, se presenta al gasificador Imbert con precalentamiento de aire,
que forma parte sistemas de gasificacién escala piloto de la empresa All Power Labs, con
el cual se realiza el andlisis en Capitulos siguientes, presentando los rangos de operacién
de las variables de entrada y las condiciones nominales de operacion para las cuales se
poseen datos experimentales.

3.1. Representaciones generales del gasificador con
precalentamiento de aire

El desarrollo presentado en las subsecciones 3.1.1 y 3.1.2 para el gasificador Imbert,
es una adaptacién del realizado por Badillo-Hernandez et al. (2019) para un gasificador
estratificado, las representaciones obtenidas son necesarias para aplicar las ideas de la
técnica de modelado eficiente.

3.1.1. Modelo de dimension infinita

El modelo (2.3) del gasificador Imbert con precalentamiento de aire presentado en el
Capitulo 2, se puede escribir de manera general como:
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e Balances de masa en el reactor

Qg(Z t): 0= Fg,(Qq,Qs Cy, Cy, T, Qqe), Bg,(Q4,Cy,Cs, T) =0 (3.1a)

Cy(Z.t): 0~ Fe,(Qy Qs Cy Cay T, Cye), Bc,(Qg.Cy. Cy, T) =0 (3.1b)
QS(Z t) 0~ FQs (ng Qs Cg’ CsvT)’ BQS(Q57 9> Cs. T, Qse) =0 (3'1C)
ClZt): 0C, = Fo.(Q0, 00, Cy CT),  Bo,(QeCyyCoyT,Co) =0 (3.1)

e Balance de energia en el reactor
T(Z;t) : HbatT - FT(anQsaCsaTa ThaTcane)v BT(ngQsacsaTy Th) =0 (318)

e Balance de energia en el intercambiador de calor

TC(Z, t) O~ FTC(an T, Tc,Th), BTC(an T, Th; Tge) =0 (31f)
Th(Za t) : HwatTh = FTC(an T7 TC7 Tha Ta)7 BTh(ng Ta Th) =0 (31g)
donde
0
O = —
"ot

F, es el operador diferencial en el dominio espacial asociado al perfil de estado (cuasi-
estatico/dindmico) v, B, es la condicién de frontera correspondiente, H, (o H,) es la
capacitancia térmica asociada al lecho (o a la pared), T, es la temperatura del ambiente,
t es la variable temporal, y 0 < Z < L es la coordenada espacial. Los perfiles de estado v
son cuasiestacionarios (QS) o dindmicos (D), donde:

n (), es el perfil de flujo de gases (QS).

C, es el vector con los perfiles de concentracién de gas (QS).

= (s es el perfil de flujo de sélidos (QS).

C; es el vector con los perfiles de concentracion de sélidos (D).

T es el perfil de temperatura dentro del reactor (D).

T, es el perfil de temperatura del aire frio (QS).

T}, es el perfil de temperatura del gas de sintesis caliente (D) en la seccién anular.

El modelo (3.1) incluye las ecuaciones del intercambiador de calor acopladas con los
balances de masa y energia dentro del reactor, se puede escribir en forma compacta como

atX = Fx (X7 ¢7 aZX: aZZX7 d7 p) ) BX (Xa aZX: ¢) d) p) = 07 X(O) = Xo (32&)

0=Fy (x,¥,029,d,p), By (x,%,d,p) =0 (3.2b)
2
N
donde
x(t) = [CT T T,]" (Z.1) (3.2¢)
Y(t) = [Qy Q. C] T.] (Z,1), 0<Z <L, t>0 (3.2d)
d = [Que Qu CL CL, T T, T, (3.2¢)
Y =G(x.d,p) (3.2f)

X (0 ) es el conjunto de perfiles de estados dindmicos (o cuasiestéticos), Fy, (0 Fyy) es el
operador diferencial en el dominio espacial con condiciones de frontera B,, (0 By), d es el
vector con entradas exogenas, p es el vector con los pardmetros de cinética y transporte,
ns (0 ny) es el nimero de componentes en fase sélida (o gas). La ecuacién (3.2f) es la
solucién tnica de los perfiles ¥ en estado QS de la EDO (3.2b).
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Para fines de andlisis de la dindmica no lineal del sistema, al sustituir la ecuacién (3.2f)
en (3.2a) se obtiene una representacion de entrada-estado-salida del modelo, de la forma

3tX =F (X7 d7 p) ’ B (X> d7 p) = 07 X(O) = Xo (33&)
Y =G(x.d,p) (3.3b)

donde
('7:7 B) (X7 d7 p) = [(FX’ BX) (Xa ¢7 d7 p)]qp:g(x,d,p) (33C>

Para valores nominales de entrada d y pardmetros p, se tiene el conjunto limite (CL)
del sistema

%(p,t) = Es(p,t) U L(p, 1) (3.4a)
ZS(p) = {Ylv T 7?115} >F (Yiaaa p) = 07 B(Xa da p) (34b>
El (p7 t) = {Yl (t)7 s 777” (t)} = ‘7: (727 aa p) = at?z(t% B(X7 d7 p) (34C)

donde ¥ representa el CL del sistema, compuesto por el conjunto X g de estados estacio-
narios (EE) X, v el conjunto ¥, de ciclos limite X, (¢).

Para valores dados de [xo,d (), p] evaluados en el modelo (3.3), existen trayectorias
unicas de los estados dindmicos y cuasiestaticos

x(t) = 7 (t,x0.d(t), p) (3.5a)
’(;b(t> = Ty (ta XO05 d(t)a p) (35b)

donde T, y Ty son mapeos de transicién, y
T’(l) (t7 XO? d(t>7 p) = g(X? d? p) |X:Tx(t7X07d(t)1p) (356)

Las ecuaciones presentadas previamente, representan el comportamiento estatico (3.4)
y transitorio (3.5) del modelo (3.1) del gasificador Imbert.

3.1.2. Modelo de dimension finita

Para obtener una representacion de dimensiéon finita del modelo en forma compacta
(3.2), se emplea un esquema de discretizacion espacial por diferencias finitas, utilizando
diferencias de primer orden hacia atras para términos convectivos y diferencias centradas
de segundo orden para los términos dispersivos (Hundsdorfer y Verwer, 2003), mediante

9(-) ~ % 1<i<N (3.6a)
D) ™ 221' O e N1, NeN = [1,00) (3.6b)
AN=7;—7i,

Aproximando las derivadas espaciales del modelo en EDP (3.2) mediante (3.6), se obtie-
ne el modelo en forma compacta del reactor Imbert en ecuaciones algebraicas diferenciales

(EAD) como
&= fr(x,¢,d,p,N), (0) =x¢, N e N (3.7a)
0= f¢(z,¢,d,p, N) (3.7b)
donde
n="ng +ne, (Mg, ne)=dim(z, ()
Ng = Ny N = (ns +2)N, ne = ny N = (n, +3)N (3.7¢)

ng (0 n¢) es el nimero de ecuaciones diferenciales (o algebraicas) determinadas por el
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modelo discretizado de orden N (también llamado modelo de N etapas), en conjuncién
con el nimero de especies gas (n,) y solidas (ns), n es el nimero total de ecuaciones
(diferenciales y algebraicas) del modelo. Cabe mencionar que esta versiéon del modelo es
la que se utiliza para calcular la soluciéon numérica del sistema de EADs.

En una representacién entrada-estado-salida de dimensién finita, que se utiliza de ma-
nera conceptual para el estudio de la dindmica no lineal del sistema, el modelo (3.7) se
puede escribir como

&= f(x,dp N), z(0) =, NN =[l,00) (3.8a)
¢=g(z,d p,N) (3.8b)
donde
f (mv da p, N) = [f:): (13, Ca da D, N)]C:g(:c,d,p,N) (38C)
¢ =g (x,d,p,N) : es la solucién tnica para ¢ de (3.7b) (3.8d)
x (0 ¢) es el vector de estados dindmicos (o cuasiestdticos), d es el vector de entradas
exdgenas.

Para valores nominales de entrada d, de pardmetros p, asi como un orden N de modelo
dados, el conjunto limite (CL) del modelo en EDOs (3.8) es

S(p, N,t) = Ss(p, N,t) U Si(p, N, t) (3.9a)
Ss(p,N) ={Z1,..., Ty}, fo (%i,d,p,N) =0 (3.9b)
Sl(p’ N7 t) - {El(t)7 cee 7Enz (t)} ) fac (Ei7a7 P, N) - 5z(t) (390)

donde S son los conjuntos limite conformados por el conjunto Sg de EEs &; y el conjunto
Sy de ciclos limite &;(t) asociados con los pardmetros nominales de entrada (p,d).

Para una condicién inicial de entrada y un orden de modelo dados [z, d(t), p, V] la
EDO (3.8a) posee una trayectoria tinica de solucién x(t), la cual mediante (3.8b) determina
una trayectoria cuasiestacionaria {(t), que determinan la evolucién de los perfiles de estado
y cuasiestacionarios como

x(t) = 1o (t, 2o, d(t),p,N), N e N (3.10a)
C(t) = 7¢ (t, xo,d(t),p, N) (3.10b)

donde 7, T¢ son mapeos de transicion y
T¢ (t, Iy, d(t)v p) =g (mv d7 p) |w=‘rz(t,w0,d(t),p) (310C)

Los perfiles de trayectorias descritos por las ecuaciones (3.10a) y (3.10b) estan definidos
en las ubicaciones determinadas por el esquema de discretizacion empleado, aplicando una
interpolacion mediante splines ctibicos (J) (De Boor, 2001), es posible obtener perfiles de
trayectorias continuos

R(Z.1) = T Z)x(t) (3.11a)
Y(Z,t) = T (Z)C(1) (3.11Db)

Por la propiedad de convergencia del método de discretizacion, conforme el orden N
del modelo de dimensién finita se incrementa (tendiendo a infinito), las trayectorias de
los perfiles interpolados ()2, @Z) (3.11) y los conjuntos limite S (3.9) asociados, convergen

a las trayectorias de los perfiles (x, %) (3.5) y los conjuntos limite ¥ (3.4) del modelo
descrito en EDP

N = 0o = (;z 1;) (Z,1) = (x.¥) (Z,1), S(p,N,t) — S(p,1) (3.12)
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El orden N del modelo, es un grado de libertad en el modelado del reactor. Dependiendo
de la forma en que discretice al gasificador se pueden tener modelos:

» Unidimensionales en direccién axial (Yucel y Hastaoglu, 2016; Simone et al., 2013;
Jaojaruek, 2014), donde los resolvedores de EDP consideran discretizaciones espa-
ciales de 200 a 460 nodos, considerando 17 6 13 EDPs que resultan en 3,400 6 5,980
EDOs, respectivamente.

» Bidimensionales en direcciones axial y radial (Janajreh y Al Shrah, 2013; Masmou-
di, Sahraoui, Grioui, y Halouani, 2014a), que plantean discretizaciones de 4,000 a
53,155 nodos, considerando 11 u 8 EDPs que resultan en 44,000 u 850,480 EDOs,
respectivamente.

Ambos enfoques de discretizacién proporcionan informacién valiosa para el analisis del
gasificador y han sido aprovechadas por los autores para estudiar el estado estacionario de
operacién de interés, sin embargo no se ha abordado el estudio de las caracteristicas de la
dindmica no lineal del gasificador.

En principio, los conjuntos limite (3.9) del gasificador pueden ser determinados al
aplicar anélisis de bifurcacién basado en métodos de continuacién numérica (Doedel et
al., 1991; Keller, 1977; Kuznetsov, 1998; Seydel, 2010) al modelo en EADs de orden N,
(3.7), sin embargo la aplicacién directa de los paquetes computacionales para la solucién
de EDP y continuacién numérica para reactores tubulares con muchos perfiles (de 10 a
20), se convierte en una tarea dificil e incluso irresoluble, ya que la carga computacional
crece rapidamente con el nimero de EADs y con la complejidad de los conjuntos limite
(Allgower y Georg, 1990; Jonkhout, 2019).

El enfoque de modelado por etapas o celdas (Deans y Lapidus, 1960; Deckwer, 1974;
Levenspiel y Bischoff, 1964), propone al tamafo de particula como la unidad fundamental
para realizar la discretizacién del reactor (debido a su naturaleza heterogénea), lo que da
como resultado modelos de bajo orden que reducen la excesiva carga de trabajo compu-
tacional debida al sobremodelado y mal condicionamiento del problema de los resolvedores
estandar de EDP, sin embargo este enfoque carece de un criterio especifico para evitar la
alteracién de los conjuntos limite debido a la subdiscretizacion del modelo. El enfoque de
modelado eficiente para reactores tubulares propuesto por Badillo-Hernandez et al. (2019)
proporciona un procedimiento sistemético (con respaldo teérico) para elegir:

1. El orden eficiente de modelo
NS :gS(ﬁ) < diea SS(pat) :S(NS,P7t) (313&)
que describe confiable (con respecto al cambio en el orden N) y cualitativamente
(considerando incertidumbre en pardmetros p) el CL Sg (3.9a).
2. El orden eficiente de modelo
Nt :£t<ﬁ) Z N57 Et(pvt) :E(pa Nt7t>7 E(vapdeat> = {xl(t)77xnm<t)}
(3.13b)

que garantiza la descripcién del CL Sg (3.9a) sobre un conjunto de trayectorias =
de interés.

La obtencién de los 6rdenes Ng y Ny, constituye el objetivo de la metodologia de
modelado eficiente, los modelos resultantes de utilizar estos érdenes seran utilizados para
la descripcion de los conjuntos limite y el comportamiento transitorio en un gasificador
Imbert con precalentamiento de aire.
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3.2. Formulacion técnica del problema

Los trabajos de modelado de gasificadores Imbert con precalentamiento de aire (Yucel y
Hastaoglu, 2016; Simone et al., 2013; Janajreh y Al Shrah, 2013; Masmoudi et al., 2014b;
Jaojaruek, 2014) se han enfocado al analisis local de un estado estacionario nominal de
operacién, sin embargo los autores no han incluido en su analisis el modelo de la unidad
de precalentamiento de aire, que de la teoria de reactores tubulares (Heinemann y Poore,
1981; Morud y Skogestad, 1998; Puszynski y Hlavacek, 1980) se sabe puede conllevar
efectos benéficos o perjudiciales en la operacién del reactor.

El problema a resolver consiste en evaluar por primera vez la dindmica no lineal de un
gasificador Imbert con precalentamiento de aire (3.1), lo cual implica:

= Contar con el modelo en EDP del precalentador de aire e interconectarlo con el
modelo del gasificador.

» Determinar la multiplicidad de estados estacionarios (EEs) y ciclos limite, asi como
indagar en la estabilidad robusta de la operaciéon nominal reportada previamente en
estudios experimentales y basados en modelo.

» Estudiar la dependencia de los conjuntos limite (EEs y ciclos limite) respecto a varia-
ciones en el contenido de humedad en la biomasa y en el flujo de aire suministrado,
dentro de rangos aceptables.

= Analizar el comportamiento transitorio de trayectorias de interés, como son la res-
puesta a pulsos de aire y el arranque del reactor.

El problema se resuelve mediante la combinacion de nociones y herramientas de mode-
lado de reactores tubulares (Baldea y Daoutidis, 2012; Hlavacek, 1970; Gabel et al., 2007)
e intercambiadores de energia (Correa y Marchetti, 1987; Gutierrez R. y Cooper, 1979;
Mathisen et al., 1994), asi como de discretizacion eficiente de EDP en combinacién con
andlisis de bifurcacién numérica (Badillo-Hernandez et al., 2019). El enfoque de modelado
eficiente ha sido probado en un reactor estratificado sin precalentamiento de aire, en este
trabajo se aplica y extiende su uso en un gasificador Imbert comercial de escala piloto
(AllPowerLabs, 2021) que, comparado con el reactor estratificado presenta un patrén de
flujo mas complejo (debido a los cambios en la geometria interna y la zona de inyeccién
de aire) y una etapa de precalentamiento de aire. El gasificador Imbert considerado para
este trabajo ha sido objeto de estudio en trabajos experimentales (Shen et al., 2019; Nisa-
maneenate et al., 2015; Maneerung et al., 2018) y basados en modelo (Yucel y Hastaoglu,
2016; Janajreh y Al Shrah, 2013; Rodriguez-Alejandro et al., 2018; Li et al., 2019), pero
para el cual no ha sido determinada su dinamica no lineal. Los resultados obtenidos en
este trabajo demuestran que el gasificador Imbert puede ser mono, bi o triestable (con 1,
2 6 3 EEs estables, respectivamente) y que no cuenta con ciclos limite dentro de los rangos
de evaluacion utilizados.

3.3. Modelado de la dinamica no lineal mediante dis-
cretizacion eficiente

En esta seccién se recuperan las definiciones indispensables y las nociones basicas del enfo-
que de modelado eficiente de reactores exotérmicos tubulares dadas por Badillo-Hernandez
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et al. (2019), que son requeridas para la caracterizaciéon de la multiplicidad y la bifurca-
ci6én del gasificador Imbert bajo estudio (3.7), para mayores detalles sobre la derivacion
del método, consideraciones de implementacion y paqueteria numérica utilizada, consultar
el documento citado.

3.3.1. Descripcién de conjuntos limite

Definicién 1 (Conjuntos limite calculados). Del modelo en EDOs (3.8) para el gasificador
Imbert, se define a S(p, N, t) como los conjuntos limite (CL) calculados para los érdenes
de modelo N, que van desde 1 hasta Npge

~

S(p,N,t), N &€ Npae = [1, Npae] (3.14)

Definicién 2 (Modelo estructuralmente estable). Se dice que el modelo (3.8) es estruc-
turalmente estable (Kuznetsov, 1998; Seydel, 2010) si los conjuntos limite §(p,N, t) son
topoldgicamente invariantes (es decir que los conjuntos limite son los mismos cualitativa-
mente) en el intervalo A/

N =[N",....Nye| € Npae (3.15)

Definicién 3 (Orden de confiabilidad). El orden de confiabilidad N~ es el orden minimo
a partir del cual el modelo es estructuralmente estable (no se modifican los CL), determina
el limite inferior del intervalo N y se obtiene del orden 1ltimo de bifurcacién N*

N~ >N"+1 (3.16)

Definicién 4 (Errores paramétrico (p) y de discretizacién (d) (para conjuntos limite)). A
partir de los conjuntos limite calculados (3.14) en el intervalo N, se tiene:

5(B) = | 5P+ B Ny ) = S0, Ny, )]
el error paramétrico inducido en el CL para N = N4, debido a un error tipico en los
parametros de cinética y transporte quimicos p, cuando se consideran los valores nominales
de los pardmetros se tiene que 5(0) = 0, y

el (N) = )g(p, N,t) - §(p,die,t))S (3.18)

el error de discretizacion de los modelos de orden N con respecto al modelo de orden N4
(con valores nominales de p), cuando se considera N = N4 se tiene que &5 (Npyge) = 0.
| - |s es una norma espacial definida en el Apéndice B.

(3.17)

Definicién 5 (Orden eficiente Ng). Para la descripcién de los conjuntos limite (3.9) del
gasificador (3.1), se define el orden eficiente Ng como el nimero entero

Ns = min |25(V) = =3(B)| = &s(p.B) (319)

que minimiza la diferencia entre los errores paramétrico (3.17) y de discretizacion (3.18),
en el intervalo \V.

El par orden eficiente-conjunto limite (Ng, Ss) (3.13a) se determina siguiendo un procedi-
miento de cuatro pasos:

» Paso 1. Se calcula el orden confiable N~ (utilizando N-continuacién desde N =1
hasta N, detalles en Badillo-Hernandez et al. (2019))
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» Paso 2. Se dibuja (con andlisis de propagacién de error de pardmetro a estado
(Atherton, Schainker, y Ducot, 1975; Cacuci, 2003)) la linea de error paramétrico

Cl‘? ={(N,e) € Ale = 55(13)} , A : plano orden-error (3.20a)
» Paso 3. Se dibuja (con N-continuacién para N = N~ a Np.) la curva de error de
discretizacion
Ci={(N,e)eNe=¢ci(P)}, NeN (3.20b)
» Paso 4. De la interseccion entre Cg y C3, se determina el orden eficiente y su conjunto
limite

-~

NS = gg(f)), SS = S(NS) (3.20C)

3.3.2. Descripcién de conjuntos limite y comportamiento tran-
sitorio

Definicién 6 (Errores paramétrico (p) y de discretizacién (d) (para comportamiento
transitorio)). A partir de trayectorias de interés = para modelos de orden N en el intervalo
Nz, se tiene:

55(15) - E(p + ﬁa die> t) - E(p7 di€7 t) - (321)

el error paramétrico inducido en el conjunto de trayectorias = para N = Ny, debido a un

error tipico en los pardametros de cinética y transporte quimicos p, cuando se consideran
los valores nominales de los pardmetros se tiene que £,(0) =0, y

g7 (N) = |[2(p, N,t) = E(p, Npaes 1)|_, N € Nz = [Ny, Npac] (3.22)

el error de discretizacion de los modelos de orden N con respecto al modelo de orden N
(con valores nominales de p), cuando se considera N = N, se tiene que €5(Npg.) = 0.
| - |z es una norma espacio-temporal definida en el Apéndice B.

Definicién 7 (Orden eficiente N;). Para la descripcién de los conjuntos limite (3.9) y las
trayectorias = del gasificador (3.1), se define el orden eficiente IV, como el ntiimero entero

Np = min €3 (N) — ()| == &(p,P) > N, > Ns (3.23)
que minimiza la diferencia entre los errores paramétrico (3.21) y de discretizacion (3.22),

en el intervalo Nz.
El orden eficiente N; se determina siguiendo un procedimiento de tres pasos:

» Paso 1. Se dibuja (con andlisis de propagacion de error de parametro a estado) la
linea de error paramétrico

C>={(N.e) e Ne=¢,(p)} (3.24a)
» Paso 2. Se dibuja (con N-continuacién para N = N~ a Ny.) la curva de error de
discretizacién

Ci={(N.e)eNe=e3(p)}, Ne€N= (3.24b)

» Paso 3. De la interseccion entre CE y C5, se determina el orden eficiente y su conjunto
limite

Nt = E%(ﬁ) Z NS; Et = E(Nt) (3240)

Las definiciones presentadas previamente, son las fundamentales para comprender la
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Tabla 3.1: Rango de valores y valor nominal de pardmetros de alimentacion

Propiedad Rango Nominal
Porosidad del lecho () 0.3-0.65 0.5
Tamano de particula (dy,) — [cm] 0.5-4 1

Flujo de biomasa (Fs.) — [kg/h] 3.5-10 3.8
Relacion aire-biomasa (W) 1.0-1.6 1.2
Contenido de humedad (M) — [%] 0-30 7.28

Tabla 3.2: Dimensiones de gasificador Imbert bajo estudio

Didmetros
internos [m]

Longitud de [Li, Ls, Ls] = [0.2793, 0.3428, 0.4952]
secciones [m| [L, Z.] =[0.55, 0.2920]

(D1, Dy, Ds] = [0.254, 0.0762, 0.1905]

aplicacion de la metodologia de modelado eficiente al gasificador Imbert con precalenta-
miento de aire que se toma como caso de estudio.

3.4. Caso de estudio

El gasificador Imbert considerado para este estudio opera bajo las propiedades y los flujos
de alimentacién dentro de los rangos indicados en la Tabla 3.1. Ha sido estudiado en
trabajos experimentales (Shen et al., 2019; Nisamaneenate et al., 2015; Maneerung et al.,
2018) y de simulacién (Yucel y Hastaoglu, 2016; Janajreh y Al Shrah, 2013; Rodriguez-
Alejandro et al., 2018; Li et al., 2019), en los cuales se reporta:

= Una operaciéon idénea bajo condiciones nominales de trabajo.

= Que el precalentamiento de aire es benéfico para el proceso en términos energéticos.

= Que las descripciones con base en modelo, reproducen adecuadamente los perfiles de
temperatura y/o concentracién del gas de sintesis en estado estacionario.

Para realizar el andlisis de la dinamica no lineal global en esta clase de reactores, se
trabajara en especifico con el gasificador utilizado por Yucel y Hastaoglu (2016), debido a
que forma parte de un sistema de gasificacién donde el reactor se puede considerar como
una unidad independiente (no hay cubeta de secado ni piroreactor), sus dimensiones se
reportan en la Tabla 3.2. Este gasificador resulta adecuado para el andlisis, debido a que
no esta interconectado con elementos adicionales que puedan afectar su operacién (lo cual
sale de los alcances de esta investigacién), ademads que reportan con detalle las condiciones
nominales de operacion del gasificador (tercera columna de Tabla 3.1) utilizando pellets de
madera (50.67 %C, 40.97 %0, 6.18 % H,2 %N, 0.18 %.S) con densidad inicial de 832 [kg/m3],
asi como los datos experimentales de temperatura y composicion de gas de sintesis en
estado estacionario (Tabla 3.3).

El gasificador se encuentra instrumentado con:

= 7 termopares tipo K distribuidos dentro del reactor, en las ubicaciones reportadas
en la Tabla 3.3 (medidas desde la cima).
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Tabla 3.3: Ubicacién de termopares, registro de temperaturas y composicién del gas de
sintesis en EE
Ubicacién de ter- [Z, Zs, Z3, Z4] = [0, 0.06, 0.12, 0.18]
mopares [m)] [Z5, Zs, Z7] =1[0.24, 0.30,0.48]
[
[

Temperatura en
termopares [K]

Ty, Tz, Tz, Tz] = [300, 390, 510, 510]
Tz, Tz, Tz] = [900, 1100, 880]

Fraccién molar de

gas e sintesis ( %) [H,, CO,CO,, CHy| = [14.71,26.07,10.4, 3.42]

» Un analizador de gases infrarrojo (Wuhan Cubic Syngas Analyzer Gas Board 3100P)
conectado a la salida del reactor.

El modelo computacional presentado en este Capitulo, con los parametros de alimen-
tacién nominal (Tabla 3.1), asi como los parametros de cinética quimica y la propiedades
de los materiales del intercambiador de calor reportados en el Apéndice A, es la base pa-
ra el analisis de la dinamica no lineal global del gasificador Imbert bajo estudio. En los
Capitulos siguientes se presentan los resultados e implicaciones en la operacion en régimen
estacionario (Capitulos 4 y 5) y transitorio (Capitulo 6).

3.5. Contribuciones de Capitulo

1. Se obtiene la versién del modelo en dimension finita (3.7) que se utiliza para realizar
las simulaciones numéricas y el analisis de la dindmica no lineal.

2. Se presentan las definiciones necesarias para aplicar la metodologia de modelado
eficiente en el gasificador Imbert.

3. Se describe el gasificador con precalentamiento de aire que se toma como caso de
estudio para este trabajo.



CAPITULO 4

REGIMEN ESTACIONARIO

En este Capitulo, se aplican las nociones del enfoque de modelado eficiente (Badillo-
Hernandez et al., 2019) al modelo en EADs (3.7) del gasificador Imbert con precalenta-
miento de aire, més una calibracién en algunos parametros del sistema (intercambiador de
calor y cinética-transporte), con lo cual se obtienen los modelos de orden eficiente: (1) Negp
que describe la operacién nominal del gasificador dada por los datos experimentales de
Yucel y Hastaoglu (2016), y (11) Ng que describe los conjuntos limite del gasificador para
la condicién nominal de operacion. Se reporta que existe multiplicidad de estados estacio-
narios para la condicién nominal de operacion, en particular el reactor posee triestabilidad
sin evidencia de ciclos limite. Se encuentra un EE de mediana conversiéon (llamado de
rejilla) en el cual es factible operar al reactor, ya que proporciona una produccién de gas
de sintesis razonable, comparada con la nominal. Finalmente, mediante simulaciones, se
valida la naturaleza de los EEs encontrados, determinando que se tienen 3 EEs estables
(lamados nominal, de rejilla y de extincién) con 2 EEs inestables (llamados de baja y alta
conversién) entre ellos.

4.1. Operaciéon nominal

Para describir de manera eficiente el EE experimental (también llamado nominal) de
operacién se requiere: (I) realizar una calibracién en pardmetros de cinética-transporte
quimicos y del intercambiador de calor, (1) encontrar el modelo de orden N.,, que describe
el EE nominal, y (1II) comparar los resultados obtenidos con modelos de orden N, y
Npge, contra datos experimentales. La reproduccién del EE experimental, representa un
paso fundamental para la descripcién de la dindmica no lineal del gasificador Imbert bajo
estudio.

4.1.1. Calibraciéon de parametros

Mediante el uso del modelo del gasificador en EADs, dado por la ecuacién (3.7), con
N = Npge = 240 (el orden que un resolvedor de EDP convencional utilizaria), se reali-
zaron simulaciones utilizando los valores nominales de flujo reportados en la Tabla 3.1 y
considerando temperatura ambiente para los flujos entrantes. Con lo anterior, el vector de
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entrada nominal d es

d - Qse? Qge) Cse? Cge? T867 Tge7 Ta] (413)
donde
— F m?
o= ——— =25373x 107° {—} 4.1b
Q oo =) . (4.1b)
A FSEW(I 3
Q,. = b —9.7963 x 107* [3} (4.1¢)
Pa s
_ — — T | kg
C,e = [pp(1 —2)(1 — M/100) 0 pp(1 —€)(M/100)] —
_ k
C.. = [385.71 0 30.28]" {—%} (4.1d)
m
Ege = [X02 XH2 XCO X002 XCH4 XHQO XT XNQ] [%mol]T
C,.=1[20.9500000079.05" [%mol] (4.1e)
T =T, =T, =300 K] (4.1f)

Utilizando los parametros de cinética-transporte para chips de madera reportados en tra-
bajos previos (Tabla A.1) (Yucel y Hastaoglu, 2016; Di Blasi, 2000; Di Blasi y Branca,
2013), se encontré que la descripcién del EE nominal no resultaba adecuada, ya que: (1) la
composicion del gas de sintesis a la salida del reactor estaba fuera de rango experimental
para Hy, CO y CHy, (1) el perfil de temperatura dentro del reactor se encontraba por
debajo de las mediciones en Zy — Zs y por arriba en Z;, y (111) las temperaturas del ai-
re precalentado y del gas de sintesis (después de pasar por el intercambiador de calor),
estaban fuera de los rangos reportados por el fabricante.

Debido a lo anterior, se realizé un ajuste en los parametros reportados en la Tabla
4.1, los cuales corresponden con las energias de activacién de pirdlisis (Es), oxidacién de
hidrégeno (E;) y oxidacién de carbonizado (FEy), con la calibraciéon de estos parametros
se consiguio que la composicion del gas de sintesis al fondo del reactor y el perfil de
temperatura al interior del gasificador, se encontraran dentro de rangos reportados ex-
perimentalmente. También se realizé un escalamiento de los coeficientes de transferencia
global de energia (definidos en Apéndice A) entre el reactor y el flujo de gas de sintesis en
la seccién anular (hyy), asi como el del gas de sintesis con el ambiente (h,,), tal que

hyo = [Py huwaly = [0.0434 0.4097)" [W/K], h,, = [0.01736 0.006145]" [W/K] (4.2)
con lo cual se consiguié que los valores de temperatura del aire precalentado y del gas
de sintesis después de pasar por el intercambiador de calor, se encontraran dentro de
los rangos reportados experimentalmente. En particular el ajuste redujo la cantidad de
CO, incrementé el Hy y el CHy en el gas de sintesis; permitié un mejor ajuste en el
perfil de temperatura para la parte mas baja del reactor; capturé de manera adecuada el
comportamiento del intercambiador de calor, ya que se tenian transferencias hacia dentro

del reactor y hacia el ambiente que no correspondian con el comportamiento experimental,
obteniendo que la efectividad del intercambiador de calor (p.) (A.10) sea de 86.63 %.

4.1.2. Orden eficiente N,

Dado que reproducir los datos experimentales en EE es una tarea relativamente sencilla
conociendo los datos de alimentaciéon y los parametros del sistema, de manera similar a
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Tabla 4.1: Parametros nominales, calibrados y su incertidumbre

Energfa de 0 inal Calibrado  Tncertidumbre

activacion ~
kJ/kmol] P Pa p
Es 6.28 7.15 +15
E; 4.20 3.78 +7
Ey 1.60 1.76 +4

como en el Capitulo 3 se presentd la estrategia para calcular los ordenes eficientes del
modelo para reproducir conjuntos limite y comportamiento transitorio, a continuacién
se presentan algunas definiciones para determinar el orden eficiente N, que describe
exclusivamente el EE experimental de interés:

Definicién 8 (Error de ajuste entre modelo y datos experimentales).

5?“ (pm die) = |Exi(pa7 die) - Ex(f) Tex (43)
donde E,Z(Pa, Npde) representa los valores en EE calculados por el modelo en las ubicacio-
nes para las cuales se tienen mediciones, E,(Z) son los datos experimentales disponibles,

|()|z,, es una norma para cuantificar el error entre datos experimentales y el modelo
matemadtico (definida en Apéndice B).

Definicién 9 (Error de ajuste debido a discretizacién del modelo). Considerando los
modelos de orden N que pertenecen al conjunto Nz (3.14), se tiene:

eler(N) = |E,Z(pa, N) — Ex(T)|. > 5 (Npae), N € Npae (4.4)

Tex

Definicién 10 (Orden eficiente N,,). El modelo de orden eficiente N, que describe al
EE nominal del gasificador Imbert (3.1), es el nimero entero mas pequeno para el cual el

error de ajuste debido a discretizacién (£7¢*) es similar al error de ajuste del modelo (5?”)
Newp D €55 (Newp) = €5 & g?”(pa, Npde)s  Newp < Ng < Npge (4.5a)

El orden eficiente N, para la descripcién de un solo EE comparado contra datos expe-
rimentales del caso de estudio, es determinado a partir de la Figura 4.1, que se obtiene
siguiendo el procedimiento de tres pasos:

e Paso 1. Se dibuja la linea de error de ajuste del modelo de orden N,
Ci = {(N,e) € Mg = 5" (Pa, Npae) } C A, N € Npge (4.5b)
e Paso 2. Se dibuja la curva de error de discretizacion de los modelos de orden N
Ciew = {(N,e) € Ale =eJ=*(N)} C A (4.5¢)

e Paso 3. De la interseccién entre Cg* (4.5b) y Cj* (4.5¢) se determina el orden eficiente
Nezp

Aplicando las definiciones anteriores en el caso de estudio, se tiene que el error de ajuste
del modelo de orden Np4. es 5?“ = 8.346 %, el cual determina la linea recta horizontal
de la Figura 4.1, cuya primera interseccién (de izquierda a derecha) con la curva Cje
se da aproximadamente para ege” = 8.264 %, que esta asociado con el modelo de orden
Neap = 21, que describe al EE nominal experimental de operacion de manera similar al
modelo de orden N,qe.
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4.1.3. Comparaciéon con datos experimentales

En la Figura 4.2, se presentan los perfiles de temperatura del lecho y de la composicion
de gas de sintesis obtenidos con los modelos de orden N¢g, y Npge comparados contra los
datos experimentales reportados por Yucel y Hastaoglu (2016). Es posible observar que
con ambos modelos se describen adecuadamente los datos de temperatura al interior del
reactor y de composicion de gas de sintesis al fondo, en particular para las temperaturas, se
observa que con el modelo de orden NV, los valores de temperatura del perfil en 0—0.25 m
y 0.32—0.55 m se incrementan, mientras que de 0.25—0.32 m no hay diferencias apreciables
respecto al modelo de orden Nyge.

Para la prediccion de la composicion del gas de sintesis, se tienen los datos de la Tabla
4.2, donde se presentan los resultados obtenidos por los modelos de orden Nz, v Npge,
asi como los datos experimentales y de modelo reportados por Yucel y Hastaoglu (2016).
Se calculd el error relativo entre los datos experimentales y de los modelos (propios y
de Yucel y Hastaoglu (2016)), encontrando que para Hs y C'O, se mejora la prediccion
con los modelos de este trabajo, mientras que el modelo de Yucel y Hastaoglu (2016) es
mas acertado al predecir el contenido de C'O. Finalmente, la prediccion de C'H, resulta
adecuada con cualquier modelo.

Los modelos presentados describen satisfactoriamente el EE experimental, la diferencia
entre ellos radica en la cantidad de ecuaciones que necesitan resolver. El modelo de Yucel
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Tabla 4.2: Comparacién de gas de sintesis a la salida del reactor: modelos de orden eficiente
(MOE) Ny, v Npge propios, contra datos experimentales y de modelo de literatura

Fraccién molar [ %] Error relativo de modelos [ %]
?jsp;csls Yucel (2016) MOE Yucel (2016) MOE
Exp. Modelo Npge Neap Npge Neap
H, 14.71  18.25 1543 16.61 24.06 4.95 12.93
coO 26.07 2585 21.03 23.55 0.84 19.29 9.64
COs 10.4 7.84 1041 9.35 24.61 0.15 10.08
CHy 3.42 2.9 2.87 2.86 15.20 15.98 16.37

y Hastaoglu (2016) posee una discretizacién de N = 240 nodos considerando 13 EDPs, lo
cual resulta en 3,120 EDOs; el modelo propuesto en este trabajo, bajo las suposiciones de
modelado realizadas, estd compuesto de 5 EDPs y 10 EAs, dependiendo del tamano de
la discretizacién se resuelven: (I) un total de 1,500 EDOs y 2,400 EAs para N4 = 240,
y (11) 105 EDOs y 210 EAs para N,,, = 21. De lo anterior, es posible notar que el nimero
de EDOs que necesita resolver el modelo de orden N, = 21, representa el 3.63% y el
7% del total que a los modelos de Yucel y Hastaoglu (2016) y al propio con Ny = 240,
respectivamente, les corresponderia.

4.2. Multiplicidad de estados estacionarios

Utilizando el modelo (3.7) con los pardmetros ajustados (Tabla 4.1y (4.2)) que describe
el EE experimental, en conjunto con la aplicacién de la metodologia de modelado eficiente
(Badillo-Hernandez et al., 2019), en esta seccién se analiza la multiplicidad de EEs para
esta clase de reactores en condiciones nominales de operacién. Se encontrd que ademas del
EE nominal (el que todos los autores estudian) se cuenta con 4 EEs adicionales, de los
cuales 2 son inestables y 2 estables. La descripcion de la multiplicidad de EEs se realiza
con un modelo de orden Ng eficiente.

4.2.1. Orden eficiente Ng

La aplicacién de los pasos descritos por las ecuaciones (3.20) al modelo (3.7) de orden
N, da como resultado el orden eficiente Ng y los conjuntos limite S (3.9):

S(paaNS) :SS(pa7NS) :{EEW Ff,a zg, juH? 5}7 Sl(payNS) :(D (46b>
que se obtienen de la interseccién entre la curva de discretizacién C; (3.20b) con la recta
de error paramétrico C; (3.20a) (Figura 4.3)

(Ns,e5) =C3NCY = (61,8.190 x 107%) C A (4.6¢)
Ng =61 >N~ =55 (4.6d)
Debido a que no se hallaron ciclos limite (S; = ), el conjunto Sg de EEs es igual al

conjunto limite S. El orden de confiabilidad N~ es el limite inferior del intervalo N (3.16)
donde el conjunto limite S posee la misma topologia (nimero de EEs y estabilidad).
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Figura 4.3: Célculo del orden eficiente Ng para descripcién de conjuntos limite

Tabla 4.3: 5 EEs en la operacién nominal

3 EEs estables

ZTp (E) extincién (nula conversion)

ZTg (G) ignicién desplazado a la rejilla (mediana conversion)

Z  (I) ignicién nominal (maxima conversién)
2 EEs inestables

z} (L) silla entre Tp y T (baja conversion)

Y}, (H) silla entre T y T (alta conversion)

De acuerdo a la ecuacién (4.6b), bajo condiciones nominales de operacion el gasificador
Imbert con precalentamiento de aire tiene 5 EEs, de los cuales 3 son estables (triestable)
y 2 inestables, son etiquetados como se muestra en la Tabla 4.3. Para los EEs estables, se
tiene un estado que de aqui en adelante se llamara de rejilla (%), cuyo nombre es heredado
de reportes en trabajos previos para gasificadores estratificados (Di Blasi, 2000; Milligan,
1994; T. B. Reed y Markson, 1985) e Imbert (Simone et al., 2013), donde reportan un
comportamiento atipico en el cual el perfil de temperatura se estabiliza hacia la rejilla,
lo anterior fue hallado numéricamente cuando realizaron un andlisis bajo condiciones de
operacién extremas de flujo de aire y contenido de humedad en la biomasa, sin poseer
nociones de multiplicidad de EEs. Los EEs de extincién (Zg) y de operaciéon nominal (),
corresponden con el caso donde no hay conversion de energia y cuando se lleva a cabo como
especifica el fabricante, respectivamente. Para los EEs inestables de alta (ZY;) y baja (Z})
conversion, es la primera vez que se reportan, ya que por su naturaleza resulta imposible
alcanzarlos experimentalmente y con el enfoque seguido en la literatura (centrado en la
descripcion de la operacién nominal), tampoco se habia investigado su existencia de forma
numérica.

4.2.2. Comparacion entre EEs en condiciones nominales

En las Figuras 4.4, 4.5 y en la Tabla 4.4 se presenta la comparacién entre los perfiles
de las variables del modelo y de la composicion del gas de sintesis en EE con condiciones
nominales de operacién, respectivamente. Para el perfil de temperatura del EE de rejilla
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Figura 4.4: Conjunto de perfiles en EE con condiciones nominales de operaciéon: Temperatura,

componentes solidas y flujo de gas

(Z¢), es posible observar que el punto més caliente (hotspot) se desplaza hacia la rejilla
unos 0.12 m respecto al EE nominal (Z) con diferencia en temperatura despreciable (de
unos 3 K), mientras que el incremento en el perfil se lleva a cabo en dos pasos, el primero
para los primeros 0.3 m y el segundo de 0.38 — 0.42 m, posterior a esto el perfil decrece;
para el EE nominal (Z) se tiene que el crecimiento del perfil de temperatura se da desde
la cima hasta 0.3 m, posteriormente el perfil de temperatura decrece por debajo del perfil
del EE de rejilla (£g) con unos 40 K de diferencia. Para los perfiles de temperatura de
los EEs inestables, se tiene que el EE alto (ZY%) es muy parecido al perfil del EE de rejilla
(Zg), la principal diferencia entre ambos es que el EE inestable alto (};) posee el hotspot
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Figura 4.5: Conjunto de perfiles en EE con condiciones nominales de operacién: componentes

gaseosas

unos 0.05 m hacia arriba; para el perfil de temperatura del EE inestable bajo (Z}) se
puede observar que su incremento da en dos etapas, la primera de 0 — 0.3 m y la segunda
desde 0.45 m hasta el fondo del gasificador, alcanzando la mayor temperatura justo en la
rejilla (790 K). Para la conversion de biomasa, se observa que para el EE nominal () se
inicia desde 0.1 m, mientras que para el EE de rejilla (£g) comienza en 0.2m, en ambos
casos la conversion se da en los 0.1 m siguientes; para los EEs inestables se tiene que el
EE alto (Z};) es muy parecido al EE de rejilla (Z¢), mientras que en el EE inestable bajo
(Z}) la conversién inicia desde 0.28 m de manera lenta y se acelera a partir de 0.45 m. En
términos de la composicién del gas de sintesis se observa que el EE nominal () posee la
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Tabla 4.4: Comparacién de la composicion del gas de sintesis a la salida del reactor para los 5
EEs, utilizando modelo de orden eficiente Ng

Estado estacionario Fraccion molar v K2
H, CO CO, CHy AlquitrgdlJ/m3] [%]
Nominal () 15.52 21.46 10.17 287 034 54170 62.45
Alta conversion (zy) 13.59 21.57 8.66 2.58 1.87 51175  61.56
De rejilla (z¢) 12.00 18.33 9.81 2.71 2.53  4.5835 51.39
Baja conversién (&) 4.61 445 484 1.02 13.94 1.4291 15.79
Extincion (Zg) 0 0 0 0 0 0 0

mayor fraccién molar para Hy, COy y C'Hy, mientras que para C'O el EE inestable alto
(ZY) es el que més produce; en términos del contenido de alquitranes el EE nominal (%)
es el que menos produce y se incrementa su produccién conforme se llega al EE inestable
bajo (x}). Para el poder caldrico inferior del gas de sintesis ¥ (A.8) y la eficiencia del gas
frio n,r (A.9), se tienen ligeras diferencias entre los EEs nominal, inestable alto y de rejilla
(del 5 a 15%), ademés que el flujo de gas de sintesis a la salida del reactor en los tres
casos también es similar (24.4 m3/h), por lo anterior los EEs de rejilla () y el inestable
alto (ZY) pueden ser adecuados para operar y satisfacer demandas energéticas similares
al del EE nominal (%) bajo las mismas condiciones de alimentacién.

Los resultados presentados representan cualitativamente la descripcion de la multipli-
cidad de EEs del gasificador Imbert para condiciones nominales de operacion, la validacién
de las caracteristicas especificas de los EEs de rejilla y los inestables va mas alla de los
alcances de este trabajo.

4.2.3. Trayectorias desde EEs inestables perturbados

Para verificar la triestabilidad hallada en el gasificador Imbert, se plantea generar 4
trayectorias: (1) dos que parten en la vecindad del EE inestable alto @Y, con destino hacia
los EEs estables nominal Z y de rejilla @, y (11) dos que parten en la vecindad del EE
inestable bajo 7 con destino hacia los EEs estables de rejilla g y de extincion Zg.
Considere las trayectorias

z;(t) = 15 (t, ), d, pa, N), i=1,...,4, N=Ng (4.7a)

que se generan debido a la entrada nominal d, con las condiciones iniciales de los estados
dindmicos @ igual a los EEs inestables alto (Z%) y bajo (ZY), con una perturbacién en

el perfil de temperatura, es decir

2y = [CTy wTy Thul , i=1,2 (4.7b)

xy = [CT, wTy, Th]', i=34 (4.7¢)

donde
w = [wy wy ws wy]” = [1.02 0.98 1.02 0.98]"

es un vector con los pesos correspondientes para perturbar en £2% a los perfiles de
temperatura en EE.
La descripcién eficiente de las cuatro trayectorias (4.7) es una tarea de modelado
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compleja, que en principio requiere de al menos un modelo de orden Ng (de acuerdo a
ecuacion (3.24)), ya que las trayectorias deben evolucionar sobre cada una de las cuencas
de atraccién de los tres EEs estables (Z,Zg, Tg de la Tabla 4.3). Se considera un modelo
de orden Ng = 61 para describir las trayectorias (4.7), ya que este andlisis sélo es para
validar la naturaleza de los EEs en condiciones nominales.

Para las trayectorias que parten cerca del EE inestable alto (x}), en la Figura 4.6 se
puede observar que al perturbar con +2 % las trayectorias de temperatura convergen al
EE nominal Z, mientras que al perturbar con —2 % las trayectorias se dirigen al EE de
rejilla &g, se percibe que los tiempos de asentamiento son parecidos, siendo mas rapida
por 20 min la trayectoria hacia el EE nominal respecto a la que se dirige al EE de rejilla.
Para el caso de las trayectorias que parten cerca del EE inestable de baja conversién (Z}),
en la Figura 4.7 se observa que para la perturbacion de +2 % las trayectorias convergen al
EE de rejilla g en 120 min, mientras que para la perturbacién de —2 % las trayectorias
alcanzan el EE de extincién g en 180 min.

Lo anterior valida numéricamente la naturaleza de los EEs, donde los EEs nominal z,
de rejilla T y de extincion g, que por su naturaleza estable atraen a las trayectorias que
caen dentro de su correspondiente cuenca de atraccion hacia ellos, mientras que los EEs
alto T} v bajo Y}, al ser inestables repelen las trayectorias hacia los EEs estables. En el
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Capitulo 6 se determina el orden eficiente N, para realizar un anélisis con mayor detalle
del comportamiento transitorio del reactor ante perturbaciones en el flujo de aire y para
el arranque.

4.3. Contribuciones del Capitulo

1. El modelo computacional del gasificador Imbert con precalentamiento de aire, des-
cribe los datos experimentales en EE disponibles, al calibrar los parametros del
intercambiador de calor del precalentador de aire y de cinética-transporte del reac-
tor.

2. Con un orden N, = 21, se describe los datos experimentales en EE de manera
equivalente a la que lo hacen modelos de orden N4 de la literatura (Figura 4.2 y
Tabla 4.2).

3. El gasificador Imbert con precalentamiento de aire (bajo condiciones nominales de
operacién) posee 5 EEs (Figuras 4.4, 4.5 y Tabla 4.4):

» 3 EEs estables (nominal, de rejilla y de extincion).
» 2 EEs inestables (de baja y alta conversion).

4. Un modelo de orden eficiente Ng = 61, captura la multiplicidad de EEs y fue utili-
zado para validar la naturaleza de los EEs mediante simulaciones desde la vecindad
de los EEs inestables (Figuras 4.6 y 4.7).
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CAPITULO 5

ANALISIS DE BIFURCACION

En este Capitulo se demuestra que, dependiendo del contenido de humedad en la
biomasa y/o el flujo de aire suministrado (dentro de rangos normales de variacion), el
reactor puede exhibir mono, bi o triestabilidad. Se observa que conforme el contenido de
humedad en la biomasa se incrementa, la regién de triestabilidad también lo hace debido a
que la cuenca de atraccion del EE de rejilla se incrementa y la del EE nominal disminuye.
Lo anterior se sustenta con analisis de bifurcacién respecto a contenido de humedad en la
biomasa y flujo de aire entrante, con variaciones dentro de rangos normales de operacion.
El andlisis de bifurcaciéon ha sido ampliamente utilizado en la literatura de ingenieria
de reactores quimicos homogéneos y heterogéneos de uno o dos perfiles para estudiar la
multiplicidad de EEs (Heinemann y Poore, 1981; Kuznetsov, 1998; Seydel, 2010). Para
el sistema bajo estudio es posible realizar este andlisis utilizando el modelo de orden
eficiente Ng = 61 (obtenido en el Capitulo 4), en combinacién con el paquete MATCONTL
(Jonkhout, 2019; Bindel, D., Jonkhout C., Govaerts, W., Hughes, J., Kuznetsov, Yu.A.,
Pekker, M., Veldman, 2019; Govaerts et al., 2011) que realiza la continuacién numérica
respecto a los parametros elegidos.

5.1. Bifurcacién con respecto al contenido de hume-
dad en la biomasa (CHB)

De acuerdo al fabricante (AllPowerLabs, 2021), el gasificador puede trabajar con biomasa
con un contenido de humedad de hasta 30 %, sin embargo recomienda que se trabaje con
valores de hasta 20 %, con la finalidad de que se aproveche la energia dentro del reactor
y que no se gaste en evaporar el exceso de humedad. Lo anterior se ve complementado
con reportes experimentales (Dogru et al., 2002; Soares y Oliveira, 2020; Sarker y Nielsen,
2015) y tedrico-experimentales (Jahromi, Rezaei, Hashem Samadi, y Jahromi, 2021; Ong
et al., 2015; Hsi et al., 2008) donde se consideran valores de 5 — 15 %.

Los resultados mostrados en el Capitulo 4 corresponden al caso con contenido de hume-
dad en la biomasa (CHB) nominal de 7.28 %, encontrando que el gasificador es triestable.
Al ser un parametro que puede cambiar dependiendo del pretratamiento que se le de la
biomasa, se realizé andlisis de bifurcacion respecto al CHB M, en el intervalo de 0 — 20,
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es decir,

M, =7.28% € M = [0,20] % (5.1)

Dado que el analisis de bifurcacion estudia el comportamiento en EE del gasificador,
se utiliza el modelo de orden Ng = 61 para realizar el analisis con respecto a M,.. En la
Figura 5.1 se presentan los diagramas de bifurcaciéon respecto a CHB para la temperatura
" dentro del reactor en una seccién posterior a la inyeccién de aire (en Z = 0.28m) y para
el poder caldrico inferior ¥ del gas de sintesis efluente, se aprecia que existen dos regiones
con distintos tipos de multiplicidad, una con biestabilidad (M,) y otra con triestabilidad
(M), separadas por el punto de bifurcacién silla-nodo M,

M = M, U M}, UM, (5.2)

En la zona M, existe biestabilidad tipo extincion-bajo inestable-nominal con 3 EFs
(g, x: estables; T}: inestable). En el punto de bifurcacién M} se tiene la transicion de
bi a triestabilidad tipo alto inestable-rejilla (HG) donde se tienen 4 EEs (g, T: estables;
T}: inestable; a},: bifurcacién inestable). Finalmente, en la zona M; hay triestabilidad
tipo extincion-bajo inestable-rejilla-alto inestable-nominal con 5 EEs (T g, Tq, T: estables;
T}, T} inestables). El EE @}, resulta de la unién del par de EEs alto inestable y de
rejilla estable (T}, = T |T), los cuales aparecen (o desaparecen) con el incremento (o
decremento) del CHB a través del valor de bifurcaciéon M. En el intervalo explorado no
se encontré evidencia de la existencia de ciclos limite, por lo que S; = (). Lo anterior se
resume en la Tabla 5.1

La Figura 5.1 confirma que para el CHB nominal M,, se tiene triestabilidad (linea
vertical negra gruesa), de igual forma se puede apreciar que la operacién nominal es robusta
porque se encuentra suficientemente alejada del valor de bifurcaciéon Mj;,. Cuando el CHB
se va reduciendo (por debajo de Mj,;), se observa que la cuenca de atraccién del EE
nominal se incrementa debido a que el punto de bifurcacion tipo nodo-silla desaparece,
lo cual se traduce en un incremento del rendimiento energético del proceso, ya que se
consume menos energia para evaporar el CHB antes de llegar a la zona de combustion.
Cuando el CHB se incrementa, si se observa el poder calérico inferior, se aprecia que
la cuenca de atracciéon del EE nominal T se contrae, mientras que para el EE rejilla
X su cuenca de atraccion se incrementa, desde este punto de vista también se puede
asegurar que la operacién nominal es robusta, debido a que los puntos de bifurcacién de
creacién/destruccién de los EEs alto inestable-nominal y bajo inestable-de rejilla, surgen
para CHB superiores al 20 %), valores en los cuales no es recomendado para operar.

Los resultados obtenidos para 0% de CHB son consistentes con el trabajo de Badillo-
Hernandez et al. (2019) para un gasificador estratificado que opera con cascarilla de arroz,
ya que en ambos casos se manifiesta biestabilidad. La triestabilidad presente en el gasifica-
dor Imbert introduce una mayor tolerancia a extincién (respecto al caso biestable) debido
a la presencia del EE de rejilla g, ya que se puede ver como una barrera que evita la
extincién y permite al gasificador trabajar de manera aceptable en condiciones nominales,
ya que se ha reportado que el poder caldrico inferior del gas de sintesis normalmente se
encuentra en un rango de 4 — 6]MJ/Nm?] (Li et al., 2019; Maneerung et al., 2018).
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Figura 5.1: Diagrama de bifurcaciéon con respecto CHB

Tabla 5.1: Resultados de andlisis de bifurcacién con respecto al contenido de humedad

CHB M,, Conjunto Sg de EEs  Tipo de multiestabilidad y
de bifurcacion

M, =[0,4.6) {ZTp, x}, @} Biestabilidad

M}, =4.6 {ZTp, T}, x50, T} Punto de bifurcaciéon *HG

M, = (4.6,20]  {®p, &, T, T4, T}  Triestabilidad

5.2. Bifurcacién con respecto al flujo de aire suminis-
trado (FAS)

El flujo de aire suministrado (FAS) F,. es el grado de libertad mas importante, ya que en
la operacion del reactor se puede modificar de manera relativamente sencilla (mediante un
ventilador o incrementando la demanda de gas de sintesis). Considerando el FAS nominal

F4. reportado por Yucel y Hastaoglu (2016) en el intervalo F'

Fg4. =4.56 kg/h] € F' = [0, 6] (5.3)
se realiza andlisis de bifurcacién respecto a Fy,. al modelo del gasificador de orden Ng = 61,
considerando contenido de humedad nominal M = 7.28%. Con lo anterior, se obtienen
los diagramas mostrados en la Figura 5.2 para la temperatura I' dentro del reactor en una
seccién posterior a la inyeccién de aire (en Z = 0.28m) y para el poder calérico inferior
¥ del gas de sintesis efluente, se observa que se tienen 4 regiones con distinto tipo de
multiplicidad, separadas por 3 puntos de bifurcacién silla-nodo:

F=F,UF;,,UFf UF;,UF,UF},UF} (5.4)
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Tabla 5.2: Resultados de andlisis de bifurcaciéon con respecto al flujo de aire

FAS F,. Conjunto Sg de EEs  Tipo de multiestabilidad y
de bifurcacion

F,, =10,1.17) {Zp} Monoestabilidad

Fyp =117 {ZTp, x5 N} Punto de bifurcacién *HI

Fl=(1.7,1.87) {zp, x4, T} Biestabilidad H

Fio =187 {ZTp, )T}, T} Punto de bifurcacién *LG

F, = (187,5.7) {ZTg, T}, T, T}, T} Triestabilidad

Fie =57 {Zp, T}l T} Punto de bifurcacién *HG

FF = (5.7,6] {ZTp, T}, T} Biestabilidad L

En la zona F,, se tiene monoestabilidad con el EE estable de extincion Tg. Para el
valor del punto de bifurcacion Ff;; se tiene la transicion de mono a biestabilidad tipo alto
inestable-nominal (HI) donde se tienen 2 EEs (Zg:estable; a};;: bifurcacién inestable).
En la zona F se tiene biestabilidad tipo extincion-alto inestable-nominal (H) con 3 EEs
(ZTg,T: estables; T} inestable). Para el valor del punto de bifurcacién Fj se tiene la
transicion de bi a triestabilidad tipo bajo inestable-de rejilla (LG) se tienen 4 EEs (Zg, ZTg:
estables; Y inestable; @} . bifurcacién inestable). En la zona F; se tiene triestabilidad
tipo extincion-bajo inestable-rejilla-alto inestable-nominal con 5 EEs (T g, T, T: estables;
T}, T} inestables). Para el valor del punto de bifurcacion Fj, se tiene la transicion
de tri a biestabilidad tipo alto inestable-de rejilla (HG) con 4 EEs (g, T: estables; x}:
inestable; &} bifurcacién inestable). Finalmente, en la zona FF se tiene biestabilidad
tipo extincion-bajo inestable-nominal (L) con 3 EEs (T g, T: estables; }: inestable).

El EE Tj;; resulta de la unién del par de EEs alto inestable y nominal estable (};; =
T4 |x), los cuales aparecen (o desaparecen) con el incremento (o decremento) del FAS a
través del valor de bifurcacion Fj;y. El EE @} resulta de la unién del par de EEs bajo
inestable y de rejilla estable (T;. = T}|Zq), los cuales aparecen (o desaparecen) con el
incremento (o decremento) del FAS a través del valor de bifurcacién Ff,. El EE T},
resulta de la unién del par de EEs alto inestable y de rejilla estable (%}, = T4 |Tq),
los cuales aparecen (o desaparecen) con el incremento (o decremento) del FAS a través
del valor de bifurcacién Fj;,. Al igual que en el analisis respecto a CHB, para este caso
tampoco se encontré evidencia de la existencia de ciclos limite, por lo que S; = (0. Lo
anterior se resume en la Tabla 5.2.

De acuerdo a la Figura 5.2: (1) el EE nominal & es robusto respecto al FAS, debido
a que se encuentra lo suficientemente por arriba del valor de bifurcacion Fj;;, ya que se
requiere de una disminucién del 74 % (respecto al valor nominal) para llegar al punto de
bifurcacion, y (11) el EE de rejilla ¢ es robusto respecto al FAS, debido a que se encuentra
los suficientemente por arriba (o por abajo) del valor de bifurcacion Fj (0 Ffq)-

Los valores de los puntos de bifurcacién en el FAS, representan los valores extremos
para los cuales se tendrd un cambio en el comportamiento de las trayectorias, siempre
y cuando los flujos se mantengan para todo tiempo futuro. En el Capitulo 6 se utilizara
este conocimiento para determinar el comportamiento transitorio del sistema cuando se
disminuye (o incrementa) el FAS por un tiempo finito.
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Figura 5.3: Diagramas de bifurcacién con respecto a FAS. Comparacién para 2 (gréfica izquier-
da) y 15% (grafica derecha) de CHB

5.2.1. Casos con bajo y alto contenido de humedad

Como se ha mostrado con los andlisis previos, el tipo de multiplicidad presente en el
reactor se modifica en funcién del CHB y del FAS, en esta ultima seccién del Capitulo
se muestran los resultados obtenidos al considerar dos valores de humedad (por debajo y
arriba del valor nominal) y considerando como pardametro de bifurcacién a F.

En la Figura 5.3 se presentan los diagramas de bifurcacion respecto a FAS para la tem-
peratura I' dentro del reactor en una seccién posterior a la inyeccién de aire (Z = 0.28m),
considerando bajo (2 %, gréfica izquierda) y alto (15 %, grafica derecha) CHB. Para el caso
con 2% de CHB se tiene que: (1) para el FAS nominal F el gasificador es biestable, (11) el
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punto de bifurcacién Ff, , posee un valor menor al FAS nominal F', y (111) los puntos
de bifurcacion Fp v Fig, ., comparados con el diagrama de bifurcacién de la Figura
5.2, se desplazan hacia la izquierda, lo cual incrementa la robustez del EE nominal & bajo
condiciones nominales de FAS. Para el caso con 15% de CHB se observa que: (1) para el
FAS nominal F el gasificador es triestable, (11) el punto de bifurcacién F' 11Gys o, S€ desplaza
a la derecha por arriba del valor mostrado en la Figura 5.2, quedando més alld del ran-
go para el cual se dibujan las figuras, y (111) los puntos de bifurcacién F Tl Y i o
comparados con el diagrama de bifurcacién de la Figura 5.2 y el caso con 2% de CHB, se
desplazan hacia la derecha, lo cual reduce la robustez del EE nominal  bajo condiciones
nominales de FAS. Lo anterior implica que la regién F; se reduce (o incrementa) para 2 %
(0 15%) contenido de humedad, lo cual incrementa (o reduce) la cuenca de atracciéon del
EE nominal .

Los resultados mostrados en este Capitulo explican los hallazgos de Di Blasi (2000)
y Simone et al. (2013) para reactores estratificados e Imbert, respectivamente, quienes
reportan un EE desplazado hacia la rejilla en el cual observan que la calidad del gas de
sintesis es muy pobre como para ser aprovechada y que la temperatura alcanza valores
maximos de 873 K al fondo del reactor. El EE que describen corresponde al de rejilla & con
muy alto CHB (30 — 40 %) y un flujo elevado de biomasa-aire (incremento del 20 — 25 %),
como consecuencia de esas condiciones de operacion el gas de sintesis no es aprovechable
y operar en ese EE no es recomendable. Sin embargo, para condiciones nominales de FAS
y CHB, el EE de rejilla T se podria considerar para operar, ya que posee caracteristicas
similares al EE nominal 2.

5.3. Contribuciones del capitulo

1. El analisis de bifurcaciéon con respecto a CHB muestra que el gasificador puede ser
bi o triestable. Para CHB por debajo del 4.6 % el gasificador es biestable, conforme
se incrementa el CHB se vuelve triestable (surgen el EE de rejilla y el EE de alta
conversién), ademés que el poder caldrico inferior del gas de sintesis y la cuenca de
atraccién del EE nominal disminuyen (Figura 5.1).

2. El CHB nominal (7.28 %) es adecuado, ya que se encuentra lo suficientemente alejado
del valor de bifurcacién (mas alld del dominio presentado en la Figura 5.1) que puede
causar que el EE nominal desaparezca.

3. El analisis de bifurcacién con respecto al FAS muestra que el gasificador puede ser
mono, bi o triestable (Figura 5.2).

4. El EE nominal con valor de FAS nominal (y CHB nominal) es robusto ante cambios
en el FAS, ya que se requiere de una disminucién del 74 % para poder modificar la
operacién del reactor (Figura 5.2).

5. El analisis de bifurcacién con respecto al FAS para bajo y alto CHB, demuestra que
la regién de triestabilidad se incrementa conforme el CHB también lo hace (Figura
5.3), debido a que la cuenca de atraccién del EE de rejilla se incrementa y la del EE
nominal se reduce.

6. Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados para un gasificador
estratificado biestable que opera con 0% de CHB (Badillo-Hernandez et al., 2019).



CAPITULO 6

REGIMEN TRANSITORIO

En este Capitulo se calcula el orden N; del modelo, con el cual se describe el com-
portamiento transitorio y los conjuntos limite del gasificador. Se analiza la respuesta a
perturbaciones tipo pulso en el flujo de aire suministrado al operar en el EE nominal,
cuyas magnitudes se obtienen de los diagramas de bifurcacién con respecto al aire su-
ministrado mostradas en el Capitulo 5 y en combinacién con la duracién del pulso, se
observan trayectorias que: (I) regresan al EE nominal, (11) transitan hacia el EE de rejilla,
o (111) se dirigen hacia el EE de extincién. Después, al considerar que el reactor se encuen-
tra en el EE de rejilla con condiciones de operacién nominales, se muestra que mediante
un pulso que incrementa el flujo de aire es posible generar una trayectoria que lleve al
gasificador a operar en el EE nominal, la magnitud minima del pulso se determina de los
diagramas de bifurcacién respecto a flujo de aire presentados en el Capitulo 5. Finalmente,
se presentan algunas simulaciones de arranque del reactor y se demuestra que dependiendo
de las caracteristicas del perfil de temperatura inicial, la trayectoria de arranque puede
converger al EE nominal, al EE de rejilla o regresar al EE de extincién (no enciende).

6.1. Modelado del comportamiento transitorio

En el Capitulo 4 se presentaron las trayectorias que surgen de perturbar los EEs ines-
tables alto y bajo, con la finalidad de mostrar cualitativamente la naturaleza de los EEs,
tarea para la cual el modelo de orden Ng = 61 resultaba adecuado. En este Capitulo se
analizan trayectorias que evolucionan en un dominio méas amplio del espacio de estados,
para lo cual se requiere un modelo de orden eficiente N; > Ng. Una vez que se obtiene el
orden eficiente, se procedera a analizar el arranque del gasificador en la seccion 6.3.

6.1.1. Trayectorias de referencia

De los diagramas de bifurcacién mostrados en la Figura 5.2, se sabe que si se disminuye
el flujo de aire suministrado (FAS) por debajo del punto de bifurcacion Fj;;, después de
un cierto tiempo las trayectorias del sistema convergen al EE de extincién, sin embargo
los diagramas de bifurcacién sélo describen los EEs y no brindan informacién del compor-
tamiento transitorio de las trayectorias que pueden llevar de un EE a otro. Para obtener
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Figura 6.1: Perturbacién tipo pulso en el FAS (disminucién)

un modelo de orden eficiente N; que describa el comportamiento transitorio del gasifica-
dor, se consideran como trayectorias de referencia la respuesta del EE nominal  ante un
decremento en el FAS (Figura 6.1) por dos periodos de tiempo finitos (pulsos cuadrados)
para después restablecer el FAS a su valor nominal, es decir

E(Pas Npdes 1) = {@1(t), 22(1)} (6.1a)
donde
_ _ 77T

x1(t) = 7o (t, 10, d1 (1), Py Npae) = T, T19=T, di= [Fgel, dc} (6.1b)

_ _ 7T
wZ(t) =Tz (t> L20, dZ(t)a Pa, die) — Tg, TP =17T, ds = |:F9€27 dc] (6.1C)

F, si tel0t)
For = 7" - 6.1d
g { Foe si t>t (6.1d)
(F;e>79e> = (0,4.56) [kg/h], t; =5 min, t; = 25 min

d; es el vector de entrada que genera la i-ésima trayectoria, Fy.; es el FAS dado por el
pulso mostrado en la Figura 6.1, d¢ es el vector de entrada nominal d retirando el término
asociado al FAS, t; es la duracion del pulso de aire asociado a la i-ésima trayectoria. Las
trayectorias (6.1) debidas a los pulsos con ausencia total de aire (F,, = 0), se comportan
de la siguiente manera: (1) para @;(t) regresan al EE nominal Z, ya que las trayectorias
permanecen en su cuenca de atraccién debido a la corta duracién del pulso , y (1I) para
Xo(t) convergen al EE de rejilla @, lo cual no resultaba un comportamiento predecible sélo
de analizar el diagrama de bifurcacion, pero que se explica debido a que las trayectorias
caen en la cuenca de atraccion del EE de rejilla, evitando asi al EE de extincién a pesar
de la perturbacion.

Este conjunto de trayectorias representa una prueba de modelado severa, debido a la na-
turaleza de las perturbaciones consideradas, pulsos cuadrados decrementales que implican
retirar totalmente el flujo de aire durante ciertos periodos de tiempo, los cuales provocan
que las trayectorias: (1) exhiban un desplazamiento significativo del hotspot, (11) sean lo
suficientemente distintas entre si, y (I1I1) muestren una evolucién a lo largo del espacio de
estados.
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6.1.2. Orden eficiente N,

La aplicacion de los pasos descritos por las ecuaciones (3.24) al modelo (3.7) de orden

N, considerando las trayectorias de referencia (6.1), da como resultado el orden eficiente
Ny

N, =70 > Ng=61>N" =55 (6.2a)

que describe los conjuntos limite y el comportamiento transitorio del gasificador, que se

obtiene con la interseccién de la curva de discretizacion C5 (3.24b) con la recta de error

paramétrico CE (3.24a) en el plano orden-tamano de error A, como se muestra en la Figura
6.2

(N, e7) = C3NCy = (70,7.41995 x 107%) € A (6.2b)

6.2. Robustez ante perturbaciones en flujo de aire

En esta seccion se presenta el comportamiento transitorio inducido por las trayectorias
(6.1), lo cual se puede considerar una prueba numérica de robustez del EE nominal. Pos-
teriormente, se realiza un analisis similar para el EE de rejilla, al cual se le aplica un pulso
de aire incrementando el FAS con la finalidad de llevar las trayectorias al EE nominal.

6.2.1. Pulsos de aire aplicados en EE nominal

Considerando el modelo de orden eficiente N, = 70, se obtiene la Figura 6.3 que
muestra la evolucién temporal de los perfiles de temperatura, hidrogeno y alquitranes
para la trayectoria @;(t), en la cual las trayectorias regresan al EE nominal, observando
que: (1) una buena parte del perfil de temperatura decrece, lo cual produce que el hotspot
baje 90 K y se desplace 0.09 m hacia el fondo del reactor mientras se aplica el pulso, para
posteriormente regresar al EE nominal sin sobrepasos y con un tiempo de asentamiento
de 35 min, y (11) para la fraccién molar de los gases, se observa que las trayectorias
regresan al EE 20 min antes que el perfil de temperatura, teniendo cambios significativos
principalmente desde 0.3 — 0.5 m.

La trayectoria xs(t) se muestra en la Figura 6.4, se observa que: (1) el hotspot del perfil
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de temperatura decrece 160 K y se desplaza 0.13 m hacia el fondo del reactor cuando el
pulso finaliza, posteriormente el perfil incrementa su temperatura de 0.4—0.55 m, mientras
que decrece en las otras ubicaciones del reactor hasta alcanzar el EE de rejilla después
de 115 min, y (11) los perfiles de concentraciéon molar poseen un tiempo de asentamiento
10 min mas rapido que el del perfil de temperatura, de igual forma se muestran cambios
en cada uno de los perfiles hasta que se alcanza el EE de rejilla, disminuyendo en su
totalidad el perfil de hidrégeno, mientras que para el de alquitran el perfil incrementa de
0.3 — 0.55 m.

Considerando el modelo de orden NV;, para un pulso de duracion t3 = 38 min > ty > t;
se obtiene la trayectoria

_ _ =T\ T
x3(t) = 75 (1, 210, d3(t), Pas Npde) = T, x10=7=, dz= (Fge?ndc) (6.3)

para la cual las trayectorias del sistema convergen al EE de extincion. En la Figura 6.5 se
muestra la evolucién de algunos perfiles, observando que: (1) el perfil de temperatura se
reduce uniformemente, se tiene que al dejar de aplicar el pulso la temperatura del hotspot
se reduce a 730 K y se desplaza 0.16 m hacia el fondo, para posteriormente continuar
disminuyendo hasta alcanzar el EE de extincién, a pesar de haber restablecido el FAS
nominal, y (11) para la fraccién molar de los gases se observa que una vez que se resta-
blece el FAS, las concentraciones de 0 — 0.3 m continian decrementando, mientras las de
0.3 — 0.55 m ya no se incrementan y se mantienen cercanas a cero.

Las trayectorias anteriores se obtuvieron considerando las condiciones nominales de
operacién del gasificador (Tabla 3.1), asi como el caso extremo en los pulsos de aire (au-
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Figura 6.4: Trayectoria xs(t): inicia en T y finaliza en ZT¢

sencia total), con lo cual se observé que el EE nominal del gasificador es robusto ante esa
clase perturbaciones y que el EE de rejilla ayuda a evitar extincion total del gasificador
para una duracién t, en ausencia total del FAS.

Comparacion con distinto contenido de humedad en la biomasa

Tomando como punto de partida los resultados reportados en los diagramas de bifur-
cacién de la Figura 5.3, se sabe que con decrementos en el FAS superiores al 78.8% (o
73 %) respecto al valor nominal con bajo (o alto) contenido de humedad en la biomasa
(CHB), mantenidos por un tiempo lo suficientemente prolongado, el EE en el cual operard
el gasificador es el de extincién.

Teniendo en mente lo anterior y los resultados para las trayectorias @ (t), xa(t), x3(t)
con condiciones de operacién nominales, se realizaron una serie de simulaciones para CHB
de 2 y 15% considerando dos grados de libertad: la amplitud (magnitud) y duracién de
los pulsos en el FAS. Para el caso con bajo (2%) CHB se consideran amplitudes F_ €
[0,0.912] [kg/h], mientras que con alto (15%) CHB F,_ € [0,1.2312] [kg/h], en ambos
casos las duraciones de los pulsos estan dadas para ¢ € [0,300] min. Se deja evolucionar
las trayectorias alrededor de unos 600 min (considerando la duracién de los pulsos) y para
cada simulacion se registra el EE alcanzado después del transitorio. En la Figura 6.6 se
muestran los resultados obtenidos en las simulaciones.

Para el caso con 2% en CHB (gréfica izquierdo) se encontré que existe una curva f, de
tipo-bifurcacién que separa en dos regiones al plano que presenta los EEs alcanzados debido
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Figura 6.5: Trayectoria x3(t): inicia en T y finaliza en Tpg

a las combinaciones de amplitud-duracion del pulso en el FAS, siendo las tinicas opciones el
EE nominal (I) o el EE de extincién (E). De igual forma se aprecia una asintota vertical 3
que coincide con el FAS de bifurcacién F;, . donde la duracion de pulso tiende a infinito,
lo cual significa que ya no existira transmlon al EE de extincién y que las trayectorias
permaneceran en la cuenca de atraccién del EE nominal. Del anédlisis de bifurcacién del
Capitulo 5 se sabe que en condiciones nominales de FAS el reactor es biestable, por lo
que los resultados obtenidos son congruentes con lo reportado previamente, ya que sélo se
puede alcanzar alguno de estos EEs (nominal o extincién) cuando el FAS se restablece al
valor nominal. Adicionalmente, se confirma que para pulsos con FAS superior al valor de
bifurcacion Fy; Loy las trayectorias siempre regresan al EE nominal, lo cual es una muestra
de robustez de dicho EE.

Para el caso con 15 % en CHB (grafica derecha), se observan tres regiones en el plano,
separadas por dos curvas de tipo-bifurcacién: (1) 6, que separa los casos que regresaron
al EE nominal y los que llegaron al EE de rejilla (G), y (11) 8* que separa los casos que
llegaron al EE de rejilla de los que se fueron a extincién. De igual forma se tiene una
asintota vertical § que coincide con el FAS de bifurcacién Fj; L5 L@ cual indica que para
pulsos con FAS superiores a dicho valor ya no sera posible transitar a otro EE distinto
al nominal, debido a que las trayectorias permaneceran en su cuenca de atraccion. Los
resultados obtenidos son consistentes con lo reportado en el Capitulo 5, con lo cual se
valida la triestabilidad en la operacién con FAS nominales para el caso con 15 % de CHB.

Los resultados anteriores proporcionan una perspectiva mas amplia a la mostrada
para el caso de pulsos con ausencia total de FAS, ya que demuestran la existencia de
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combinaciones de amplitudes y duraciones de pulsos que pueden inducir comportamientos
transitorios muy distintos entre si. De igual forma se aprecia la repercusion del CHB en los
EEs que es posible alcanzar debido a un mismo pulso, muestra de lo anterior se presenta
en la Figura 6.7, donde se considera un pulso con total ausencia de FAS y una duraciéon
de 30 min. En la grafica izquierda se muestra la respuesta para el caso con bajo CHB,
es posible observar que a pesar de que el perfil de temperatura se decrementa hasta que
el hotspot alcanza una temperatura de 720 K y se desplaza unos 0.16 m hacia el fondo,
las trayectorias regresan al EE nominal después de unos 142 min debido a la cuenca de
atracciéon del EE nominal. Por otro lado, en la grafica del lado derecho se muestra la
respuesta al mismo pulso, pero considerando un alto CHB, es posible observar que una
vez que el FAS se restablece a su valor nominal, las trayectorias del sistema caen dentro

de la cuenca de atracciéon del EE de rejilla y que después de unos 112 min se alcanza dicho
EE.

Vale la pena recordar que en la practica es mas probable que la biomasa posea un
contenido de humedad superior al 2 %, por lo que en todas esas operaciones siempre estard
presente el EE de rejilla, el cual se ha mostrado que resulta adecuado para operar. Esta
manera de alcanzar el EE de rejilla, a partir del EE nominal, puede resultar conveniente
para un analisis experimental posterior, enfocado en verificar la existencia de dicho EE.
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6.2.2. Pulsos de aire aplicados en EE de rejilla

Cuando se esta en el EE de rejilla, pero se pretende o desea operar en el EE nominal, del
diagrama de bifurcaciéon con condiciones nominales de alimentacién y CHB mostrado en
la Figura 5.2, se sabe que si el FAS se incrementa por arriba del punto de bifurcacién F
las trayectorias del sistema deberian converger hacia el EE nominal. De manera similar a
las trayectorias estudiadas previamente, se plantea una trayectoria generada por un pulso
de aire, ahora, incremental (con respecto del valor nominal) como el mostrado en la Figura
6.8, aplicado al EE de rejilla que converja al EE nominal, de la forma

_ _ =1\T
w4<t) =Tz (t, 40, dl (t)7 Pa, die) — I, Ty = Tq, d4 = (Fge47 dc) (64&)

=t .
F S1 t6[0t4)
Foy =4 =9¢ ’ 6.4b
ged {Fge si >ty (6.4b)

(F; Fge> = (5.93,4.56) [kg/h], 4 =75 min
En la Figura 6.9 se presenta la evolucién de algunos perfiles de la trayectoria (6.4), es
posible observar que: (1) una vez que el pulso se retira, el hotspot del perfil de tempera-
tura eleva su valor hasta unos 1050 K y se desplaza unos 0.03 m hacia la cima, con lo
cual las trayectorias caen dentro de la cuenca de atraccién del EE nominal, alcanzandolo
después de unos 120 min, y (11) para el caso de la fraccién molar del C'O, se observa un
comportamiento congruente con la evoluciéon del perfil de temperatura, ya que comienza
a incrementarse gradualmente hasta que alcanza el valor el EE nominal en un tiempo
similar.

De manera complementaria, se presenta la Figura 6.10 donde se muestra la evolucion
del poder caldrico inferior del gas de sintesis y la eficiencia de gas frio, con la finalidad de
tener una perspectiva global de la evolucién de los estados. Se observa que cuando se aplica
el pulso (incremento en el FAS) la respuesta es rapida y la tendencia de ambas variables
es de incrementar su valor, una vez que el FAS regresa al valor nominal, se presenta una
respuesta donde las variables decrecen considerablemente debido al cambio subito en el
FAS, ademas pareciera que las trayectorias intentar regresar al valor correspondiente en
el EE de rejilla, sin embargo la cuenca de atraccién del EE nominal gana y se da un
crecimiento siibito en amabas variables, para después converger de manera exponencial
hacia el valor correspondiente en el EE nominal en aproximadamente 205 min.

Los resultados presentados previamente son una muestra mas de la multiplicidad de
EEs presente en el gasificador, ya que en funcién del tipo de multiplicidad que se posea,
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existen distintos comportamientos transitorios, mientras que el diseno de las trayectorias
(6.1), (6.3) y (6.4) fue posible gracias a la informacién proporcionada por los diagramas
de bifurcacion.

6.3. Arranque

Para finalizar el Capitulo de analisis del régimen transitorio, se presenta el arranque del
gasificador considerando las condiciones descritas por Yucel y Hastaoglu (2016), que van
acorde con lo que recomienda el fabricante (AllPowerLabs, 2021). La rutina de arranque
se da siguiendo los siguientes pasos:

= Se llena el reactor con carbon desde la rejilla hasta la zona donde se encuentran las
boquillas que inyectan el aire (0.30 — 0.55 m), mientras que el resto se llena con
biomasa (0 — 0.3 m).

= Para iniciar la combustion, se suministra energia con una antorcha a través de un
puerto de igniciéon por un maximo de 5 minutos, con lo cual se eleva la temperatura
en una seccién en el interior del reactor (0.3 — 0.45 m).

= Posteriormente, se retira la antorcha y el flujo de aire suministrado se lleva a su valor
maximo y se mantiene hasta que el gasificador alcanza el EE nominal de ignicién.

Para el estudio de arranque del gasificador, no se cuenta con datos experimentales de la
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evolucion temporal de temperatura en los termopares instalados, por lo cual los resul-
tados obtenidos con simulaciones estardn enfocados a una descripcion cualitativa de la
trayectoria de arranque.

Para las simulaciones, se considera que la operacion inicia justo en el instante en que
la antorcha se retira y que el flujo de aire suministrado es cambiado a su valor maximo.
Lo anterior implica que se tendra un perfil de temperatura inicial que se toma como grado
de libertad, debido a que dependiendo del tiempo que se mantenga la antorcha el perfil de
temperatura inicial puede cambiar su amplitud. El perfil de condicién inicial de los sélidos
dentro del reactor se considera con biomasa de 0 — 0.28 m y carbonizado de 0.28 — 0.55 m
(Yucel y Hastaoglu, 2016), mientras que el contenido de humedad en la biomasa y el flujo
de aire maximo son considerados con los valores que se han tomado como nominales en
este estudio (Tabla 3.1).

Como se ha mostrado previamente, con condiciones nominales de operacién el gasifica-
dor es triestable y dado que se considera como grado de libertad el perfil de temperatura
inicial para el arranque del reactor, es posible que dependiendo de la magnitud de éste
se tenga un arranque exitoso, que no encienda o que se alcance el EE de rejilla. Los dos
primeros casos son los conocidos en la practica, mientras que el caso en donde se alcanza
el EE de rejilla no ha sido reportado en la literatura, sin embargo, es posible que se dé
debido a la multiplicidad de EEs que posee el reactor. Con lo anterior presente se puede
definir un conjunto de trayectorias de arranque como

Es(Pas Niyt) = {x;(t), xc(t), zp(t)} (6.5a)
donde

x(t) = 7 (t, 10, d, pa, Vi) = T (6.5b)

xq(t) = 7. (t, ®ao, d, Pa, Ni) = Ta (6.5¢)

xp(t) = 7 (t, po, d, Pa, Ni) — Tk (6.5d)

son las trayectorias que llegan a los EEs nominal ®, de rejilla g y de extincion xpg,
respectivamente, considerando entradas exégenas nominales d, los pardmetros calibrados
Pa, €l orden eficiente N, = 70 y las condiciones iniciales x g, £go, xgo correspondientes
para cada trayectoria.

El perfil de sélidos es el mismo para las tres condiciones iniciales: biomasa con contenido
de humedad de 7.28% de 0 — 0.28 m y carbonizado de 0.28 — 0.55 m. Para el perfil de
temperatura dentro del gasificador, se considera que de 0.31 — 0.43 m se tendra un valor
constante (consecuencia de haber colocado la antorcha en el puerto de igniciéon durante
distintos periodos de tiempo), mientras que la temperatura en las demds zonas es de
300 K. Se realizé una exploracién con distintos valores del perfil de temperatura inicial,
encontrando que: (1) con 873 K se alcanza el EE nominal, (11) con 773 K se llega al EE
de rejilla, y (111) con 673 K el rector no se enciende y regresa al EE de extincién.

En la Figura 6.11 se presenta la evolucion temporal de los perfiles de temperatura
debidos a cada condicion inicial. Es posible observar que en funciéon de las condiciones
iniciales se poseen rutinas de arranque exitosas (las que llevan al EE nominal o al de
rejilla) y una no deseada donde el reactor no enciende. Cabe senalar que los perfiles
de temperatura a los 5 min poseen diferencias significativas, las cuales hacen que las
trayectorias se dirijan hacia alguna de las cuencas de atraccion de los EEs estables, lo
cual se observa para el tiempo de 100 min donde han convergido al EE correspondiente.
Debido a que no se poseen datos experimentales con los cuales comparar, no se realizara
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un analisis mas exhaustivo, quedando pendiente para una exploracién posterior con datos
experimentales (de la literatura o propios), para discutir sobre la respuesta transitoria y
reflexionar sobre la rutina de arranque que el fabricante recomienda.

Los resultados obtenidos en este Capitulo permiten estudiar la robustez ante per-
turbaciones en el FAS del EE nominal, asi como describir cualitativamente la rutina de
arranque del gasificador bajo distintas condiciones iniciales. En ambos casos se demuestra
la influencia de la multiplicidad de EEs en la operacion del gasificador, lo cual resulta de
gran utilidad para predecir el comportamiento del sistema ante situaciones como las aqui
presentadas.

6.4. Contribuciones del Capitulo

1. Un modelo de orden eficiente N; = 70 describe los conjuntos limite del gasificador,
asi como el comportamiento transitorio de dos trayectorias debidas a perturbaciones
tipo pulso decremental en el flujo de aire suministrado: (1) una que inicia en el EE

nominal y que regresa a este, y (II) otra que inicia en el EE nominal y finaliza en el
EE de rejilla.

» Se verifica que las trayectorias de las componentes en fase gas (variables en
estado cuasiestacionario) en general alcanzan el EE de 10 a 20 minutos antes
que las de fase sélida y temperatura (variables dindmicas), como se muestra en
las Figuras 6.3 y 6.4.

2. Para el caso en que se retira totalmente el flujo de aire suministrado, en funcién del
tiempo en que se mantenga operando de esa forma las trayectorias que inician desde
el EE nominal pueden: (1) regresar al EE nominal si la duracién del pulso es menor
a 17 minutos, (1I) transitar al EE de rejilla si la duracion del pulso es de 17 a 38
minutos, y (111) finalizar en el EE de extincién si la duracién del pulso es mayor a
38 minutos.

3. Existe una amplia combinacién de valores del flujo de aire suministrado y de duracién
en que se mantiene el pulso para poder generar una transicion desde el EE nominal
a alguno otro. Para los casos con bajo y alto contenido de humedad estudiados en
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el Capitulo 5:

= Se confirmé la naturaleza biestable del caso con bajo contenido de humedad y
triestable con alto contenido de humedad en la biomasa (Figura 6.6).

= Los valores de flujo que pueden causar una transiciéon a otro EE son menores
a los valores de bifurcacion Fj;; de la Figura 5.3, mientras que para valores
mayores nunca se produce un cambio de EE a pesar de que la duracién del
pulso se incremente.

. Cuando el gasificador opera en el EE de rejilla (bajo condiciones nominales), es

posible llevar su operaciéon al EE nominal con un pulso de aire con amplitud por
arriba del valor del punto de bifurcacién FY; . reportado en la Figura 5.2.

. En el arranque del gasificador, considerando las recomendaciones dadas por el fa-

bricante para la distribucion del carbonizado y la biomasa, se encontré que para
distintos perfiles de temperatura inicial se pueden tener los siguientes casos (Figura
6.11):

» El reactor no enciende (las trayectorias convergen al EE de extincion).
= Las trayectorias alcanzan al EE de rejilla.
= FEl gasificador alcanza el EE nominal.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En esta tesis se estudié a gasificadores en configuracion Imbert con precalentamiento de
aire, encontrando que el gasificador posee distintos tipos de multiplicidad de EEs depen-
diendo del contenido de humedad en la biomasa y el flujo de aire suministrado, siendo
triestable para condiciones nominales de operacion. El estudio de la dindmica no lineal
se realizo utilizando el modelo en EDP del reactor con precalentamiento de aire, al cual
se le aplico la metodologia de modelado eficiente propuesta por Badillo-Hernandez et al.
(2019), lo que permitié realizar el andlisis en régimen estacionario y transitorio. El sistema
bajo estudio forma parte sistemas de gasificacién comerciales de escala piloto, por lo que
los resultados obtenidos son de utilidad para un amplio publico.
En particular se encontré que:

1.

Es posible reproducir los datos experimentales del EE nominal, con un modelo de
orden N, = 21 (105 EDOs, 210 EAs) y tener una representacién equivalente a la
reportada en la literatura con modelos que resuelven 3,120 EDOs.

. Para condiciones nominales de operacion, el EE nominal estd acompanado de un EE

estable de rejilla, uno estable de extincién y dos inestables de alta y baja conversion,
los cuales son descritos eficientemente con un modelo de orden Ng = 61.

. Dependiendo del contenido de humedad en la biomasa en conjuncién con el flujo de

aire suministrado, el tipo de multiplicidad que puede poseer el gasificador va desde
mono, bi o triestabilidad, siendo el caso triestable el mas comun ya que se presenta
para casos con contenido de humedad superiores a 4.6 %.

. Estando en el EE nominal, dependiendo del par amplitud-duracién de pulso de-

creciente en el flujo de aire, se mostré que las trayectorias pueden regresar al EE
nominal, viajar al EE de rejilla o llegar al EE de extincion.

Cuando opera en el EE de rejilla, mediante un pulso incremental en el flujo de aire
es posible alcanzar el EE nominal.

. En el arranque del gasificador las caracteristicas de las condiciones iniciales deter-

minan si se alcanza el EE nominal, el EE de rejilla o el EE de extincion.
El andlisis del comportamiento transitorio (respuesta a pulsos y arranque) se realiz6
con un modelo de orden eficiente N, = 70.

Los resultados obtenidos para el gasificador Imbert con 0 % en contenido de humedad,
son consistentes con lo reportado para un reactor estratificado (Badillo-Hernandez et al.,
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2019) que trabaja con cascara de arroz con 0 % de humedad, ya que ambos casos exhiben
biestabilidad. El EE de rejilla encontrado en este trabajo, explica los comportamientos
anormales reportados para gasificadores estratificados (Di Blasi, 2000) e Imbert (Simone
et al., 2013), donde bajo condiciones extremas de operacién (alto contenido de humedad y
altos flujos de entrada) reportan un EE de baja produccién, en este trabajo se demuestra
que si el EE que reportan se lleva a las condiciones nominales de operacion, poseera
caracteristicas similares al EE. nominal, lo cual lo hace adecuado para operar.

El entendimiento de la dindamica no lineal presente en el gasificador Imbert con pre-
calentamiento de aire, permite tener consciencia de los comportamientos que el sistema
puede exhibir bajo condiciones especificas, lo cual proporciona elementos para tomar de-
cisiones sobre su operaciéon y mantenerla dentro de margenes deseados. De igual forma,
permite distinguir las rutinas en las cuales el uso de estrategias de control y estimacion
pueden ser de gran apoyo para garantizar una operacion segura y confiable del gasificador,
asi como identificar los comportamientos que se deben considerar para que el disenio de
dichas estrategias sea efectivo.

7.1. Trabajo futuro

Los resultados obtenidos proporcionan una descripcién global del gasificador Imbert,
brindando un entendimiento del sistema con consciencia de la dindmica no lineal del
proceso y sus implicaciones en este. Por lo anterior, representa un sélido punto de partida
para realizar trabajo:

= Experimental

e Encontrar el EE de rejilla mediante pulsos decrementales de aire desde el EE
nominal, o en arranque desde el EE de extincion.

e Validar los diagramas de bifurcacion, al disminuir el flujo de aire desde EEs
nominal y de rejilla.

s Tedrico

e Efecto en la multiplicidad de contar con el precalentador de aire.

e Extension de entendimiento de la dindmica no lineal a sistemas con méas uni-
dades de integracion de energia en el proceso (secador y piroreactor).

e Optimizacién de cantidad y ubicaciéon de unidades de integracion de energia,
para maximizar el aprovechamiento de la energia del proceso.

e Diseno de estrategias de identificacion de pardametros como la dispersion térmi-
ca, contenido de humedad, etc.

e Reproducir rutinas de encendido con el modelo.

e Diseno de estrategias de estimaciéon de estados y de control basadas en modelo
que permitan: arrancar de manera rapida y segura al reactor, mantener la ope-
racion del sistema dentro de rangos convenientes o seguimiento de trayectorias
que representen escenarios cambiantes en la demanda del gas de sintesis

e Analisis de apagado del gasificador, comparando contra datos experimentales.



APENDICE A

MODELADO DE GASIFICADOR CON
INTEGRACION DE CALOR

En este Apéndice se presentan las funciones que se utilizan en el Capitulo 3 para definir
el modelo del gasificador Imbert con precalentamiento de aire, tanto para el interior del
reactor como para el precalentador de aire. De igual manera se proporcionan los valores
de los parametros de la cinética quimica considerada, asi como los relacionados con las
dimensiones y materiales del precalentador de aire. Finalmente, se presentan las defini-
ciones del poder caldrico inferior y de la eficiencia de gas frio, que son empleados como
indicadores del desempeno del gasificador.

A.1. Velocidades de reacciéon y conductividad térmi-
ca

Los términos relacionados con las velocidades de reaccién estan dados por

kij(T) = A exp (— E; ) . j=0,...,11 (A.la)
Rg
) T .
k(T g, u5) = . i=8,9,10,11 Alb
o) = ) e T ) A
Ky = 2.06 (ﬁ) Re~0-575G¢9-2/3 (A.1¢)
9
dp(us) py(T)u
Re(T, ug,u,) = 2929 A.1d)
() == ) (
M9<T)
S Ale
pg(T) D, ( )
" 1/3
) = (1= xa) (2] + (A1)
6(1—c¢
() = =) (Alg)

dp(us)
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T
pg(T) = 1.98 x 107° (%) (A.1h)
2
Dy =02 x 107 {3} (A.10)
S
Xa = 0.39 (A.1])

mientras que los relacionados con la conductividad térmica (Goldman, Xieu, Oko,
Milne, y Essenhigh, 1985; Gamson, 1951) se definen como

K(T)=(1-¢)K,(T)+ K, (T) (A.2a)
K,(T) = 4.8 x 10747077 (A.2b)
Kse = hT9<T)dp(us) + kr<T7 us) (AQC)
k(T ug) = {MZ;—% +1.43(1 — 1.25)} (A.2d)
K,(T) = 0.0013 +0.05 (1103) +0.63 (%) (A.2¢)
hyo(T) = 4oe,T? (A.2f)
heo(T) = doe T (A.2g)
(€s,€4) = (0.85, 0.05) (A.2h)
o=567x10""° [m¥<4] (A.2i)

donde E; (o0 Aj;) es la energia de activacion (o factor pre exponencial) de la j-ésima reac-
cién, R, es la constante del gas ideal, Re (o Sc) es el nimero de Reynolds (o Schmidt) del
gas dentro del reactor, p, (0 D,,) es la viscosidad dindmica (o difusividad maésica) del gas
dentro del reactor, x4 es la fraccién de cenizas en el carbonizado, K es la conductividad
térmica efectiva del lecho, €, (0 €;) es la emisividad térmica del sélido (o gas), o es la cons-
tante de Stefan-Boltzmann. Los valores de los parametros de cinética-transporte quimico
estan dados en la Tabla A.1.

A.2. Coeficientes de transferencia de energia en pre-
calentador de aire

Los productos de los coeficientes de transferencia de energia por area se calculan si-
guiendo las férmulas reportadas en Bergman et al. (2011) y resultan en:
e Del lecho al gas de sintesis en seccién anular

1
hbg<Th> Fhe) = U;(Ai) = d3/2 @ 1 (A3a)
KAy AL TR
e De pared externa a los alrededores
1
hwa(Th, Fhe) = UJ(AY) = 73 - - (A.3b)

+ °— +
K7AS, K§Ag, h$.Ag
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Tabla A.1: Velocidades de reaccién y parametros.

R; A; E; [kJ/mol] AH;

Ry =k (T)C3, 5.13 x 10%[s~1]@ 87.9¢ 419[kJ /kg]®

Ry = ko(T)C, 1.516 x 103[s71]° 62.8° —420[kJ /kg]?

R3 = k3(T)C4. 4.28 x 107 9[s~ 1] 107¢ 42[kJ /kg]?

Ry = ky(T)C{C4T 9.2 x 10*[m?(kmol K s)~1}f 80.57 —17,473[kJ /kg]/

Rs = ks(T)C{CET 9.2 x 10*[m?(kmol K s)~1}/ 80.57 —50,190[kJ /kg]*

Rg = k¢(T)CY 1.3 x 10" [(m?(kmol K)~1)15s~1]9  125.589 —10,107[kJ /kg])*
R7 = k:(T)C{CY 1 x 108[m3(kmol s)~1]"? 84 142,919[kJ /kg]/

_1.f 99 _ 3713 —17i _ i

B o o e e

Ry = k§(T,vg,vs)CY 5.67 x 10%[m/s]! 160! —2.5 x 10[kJ /kg]*

Rio = k$o(T,vg,v5)CF  7.92 x 10%[m/s]™ 218™ 172,600[kJ /kmol}*

Ry = k$(T,vg,v5)C4  7.92 x 10°[m/s]™ 218™ —74,930[kJ /kmol]/

Ris = k§5 (T, vg,v5)CY  7.92 x 10%[m/s]™ 218™ 131, 400[kJ /kmol]/

a- Chan, Kelbon, y Krieger (1985), b- Ge y Wang (2009), c- Roberts (1970), d- Di Blasi (1996), e- Liden,
Berruti, y Scott (1988), f- Bryden y Ragland (1996), g- Cooper y Hallett (2000), h- Di Blasi (2000) i- de
Souza-Santos (2010), j- Macak y Malecha (1978), k- Kashiwagi y Nambu (1992), 1- Groeneveld y

Van Swaaij (1980)

e Del gas de sintesis al aire en las tuberias

1
hCQ(Qg€7 Fh@) = Ug(Ag) = 1 (Dt—DY)/2 N (A3C)
hT AL K AL e AT
e Del lecho al aire en las tuberias
1
— 77 ALy —
th(F!]E) - Ua (Aa> - d§/2 df) (Dé*DE)/2 <A3d>
KiA, T &AL, T KAl T hgAl
donde los coeficientes convectivos estan dados por las siguientes expresiones:
e Para hl, h
i Nui Kg
hg = D—h (A4a)
Nu, K¢
he = —>—* A.4b
== (A4D)
donde
Nu;, = 0.023Re, "/ °Pr” (A.4c)
D
Ref = Looh (A.4d)
Hg
HgC)
Pr, = ?gp (A.4e)
Dy =21 —2r (A.4f)
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Tabla A.2: Propiedades de materiales del intercambiador de calor
Densidad [Psss Pprs Pgro) = [8055, 150, 28] kg/m?
Calor especifico [Cpsss Cpprs Cpgrp) = [480, 837, 835] J/(kgK)
Conductividad térmica [Kgs, K, Kgp] = [15, 0.15, 0.075] W/(mK)

[ 04 if Ty >T, [Calentamiento] (A 4g)
1 0.3 if Ty1a <7, [Enfriamiento] 8
e Para h{
Nu, K
he = el (A.5a)
Lp
donde
Nu, = 0.0308Re,"/°Pr/? (A.5b)
e Para h{
a NUDKa
T (A.6a)
donde
Nup = 0.023Re%*/>Pr04 (A.6D)
a aDt
Re}, = Pala’s (A.6¢)
HaCp
Pr, = —2 A.6d
ro = (A6d)
e Para h¢,
Nu, K,
he = “Ifs (A.7a)
donde
2
0.387Ra;’°
Nuy, = { 0.825 L (A.7b)
[1 +(0.492/Pr,)" 16]
T, —1,)L
Raj = 95T ) (A.7c)
Vs
1
- — A.7d
- (A7d)
T, + 71,
Ty = h ; (A.7e)

Para el caso de los coeficientes de conductividad térmica, estos estan relacionados con
los materiales por cuales estan compuestas las paredes del gasificador. Para el sistema bajo
estudio se tiene que el aislante en la pared interna es perlita, mientras que el de la externa
es fibra de vidrio, los cuales estan contenidos por dos placas de acero inoxidable. Las
propiedades de densidad, calor especifico y conductividad térmica para estos materiales
estan reportados en la Tabla A.2. Finalmente, las dimensiones del intercambiador de calor
del sistema bajo estudio estan dadas en la Tabla A.3.
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Tabla A.3: Dimensiones de precalentador de aire

Dimensiones de precalentador (m)

Grosor de material dss, dgpp] = [1.6, 3.2] x 1072
Didmetro de tuberia (Dt Df] =1[0.042, 0.038]

Longitud de tuberia L, = 1.8288

Radios de precalentador [r, r¢, r¢] = [0.1540, 0.1873, 0.1937]

A.3. Indicadores de desempeno de operacién del ga-
sificador

e El poder caldrico inferior (LHV, por sus siglas en inglés) de una sustancia, también
llamado poder calérico neto, se define como la cantidad de calor que se libera al quemar
completamente dicha sustancia. Para calcular el LHV del gas de sintesis (9), que se puede
ver como una medida de la calidad de su composicién, se consideran las componentes que
pueden ser quemadas, por lo cual queda definido como (Basu, 2010)

0 = C§ LHVy, + CY,LHVeo + Cy LHVen, (A.8)
C?IJ; = CI%IQ (L), Cg‘fo = Cg’o(L:t)a ng;h = Cg‘H4 (L;t)
e La eficiencia de gas frio (CGE, por sus siglas en inglés) es una medida de la eficiencia
del proceso de gasificacion, esta dada por la relacién de la cantidad de energia en el gas
de sintesis producido con la energia disponible en la biomasa (Basu, 2010):
_ Qgr V
ot = QSCL‘HVB
Los valores LHV; fueron tomados de Basu (2010) y son

(LHVy,, LHVeo, LHVey,, LHVE) = (10.78, 12.63, 35.88, 18.6) [MJ/(Nm?)]

e La efectividad del intercambiador de calor (p.) es una medida para cuantificar que
tanto se aprovecha el calor del gas de sintesis para precalentar el aire, esta dada por la
relacion que existe entre la transferencia real de calor con la transferencia maxima posible
(Bergman et al., 2011):

x 100, Qgf = Qy(Z,t), Qs :ecuacién (4.1b) (A.9)

T,—T
d) = oL o Al
€he (’llb7 ) Tgf _ Tge ( O)

Ty =1T.(L,t), Ty =T(L,t)
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APENDICE B

NORMAS DE ERRORES EXPERIMENTAL,
PARAMETRICO Y DE DISCRETIZACION

En este apéndice se presentan las definiciones de las métricas utilizadas en los capitulos
4y 6 que permiten determinar los ordenes eficientes de modelo.

B.1. Para ajuste experimental

Cuando se dispone de datos experimentales, el error de ajuste debido a discretizacion
(4.4) se calcula como

e N) = S wiek, e = [Fuup, Zi) — Eu(@)] (B-1)
k=1

donde &* es el error de ajuste de la k-ésima variable de estado en la que se tiene medicién,
wy, es un peso para la ponderacion, n, es el nimero de mediciones disponibles, E,(T)y es el
k-ésimo elemento de un vector E,(Z) que contiene los datos de las variables medidas, 7y e
es el k-ésimo elemento de un vector 7, que contiene los valores calculados por el modelo
de las variables medidas en las ubicaciones disponibles.

Para el andlisis presentado en esta tesis se dispone de n, = 11 mediciones (los valores
estan dados en la Tabla 3.3), el error asociado a cada una de estas se pondera con el mismo
peso por lo cual wy = 1/11, mientras que los vectores E, () y 7. quedan definidos como

E.®) = [Ty, Tz, Ty, Tz, Tsy Tzy Tre Xu, Xco Xco, Xem)' (B.2)
E.@) = [E,(®), ... E.(@)u]"
m.= [ T(N,Z1) T(N,Z) T(N,Z3) T(N,Zy) T(N,Zs) T(N,Zs) T(N,Z)
Ciy(N,L) Coo(N,L) Ceoy(N,L) Con,(N,L) 1" (B.3)
We:[fl,e fll,e}T

donde T}, es la temperatura medida en la k-ésima ubicacién y X; es la fracciéon molar de la
i-ésima componente gaseosa medida, cuyos valores se encuentran en la Tabla 3.3; T'(N, Z)
es la temperatura en la k-ésima ubicacion y C;(N, L) es la fraccién molar de la i-ésima
componente gaseosa, obtenidas con un modelo de orden N.
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Para el cédlculo del erro de ajuste entre modelo y datos experimentales (4.3), se considera
un modelo de orden N, por lo cual queda definido como

5?” (Pas Npae) = €3 (Ps Npae) (B.4)

B.2. Para descripcion de conjuntos limite

El error paramétrico (3.17) para describir los conjuntos limite (3.9¢) se define como

AR SULEEAE DB (B.54)
j=1 i=1
si & 1 [E, 4
eni =) wy [E /0 [T(Z:p £ D), Nyae) — To(Z; P, Npae)| dZ} (B.5b)
k=1
Mientras que el error de discretizacién (3.18) se define como
i (b)) = siey” (B.6a)
i=1
& 1 [ .
el =Y lz / 73.(Z;p, N) = Ti(Z; P, Nyae)| dZ} (B.6b)
k=1 0

donde Ei ; €s el error paramétrico parcial asociado a la j-ésima variacion de un pardmetro
P=ED;, a; es un peso para la ponderacion, p; es el vector de la j-ésima incertidumbre cuyos
elementos son cero a excepcion del j-ésimo elemento asociado a un parametro ajustable que
posee el valor dado en la Tabla 4.1; Ei’; (0 £5) es el error paramétrico (o de discretizacién)
de la i-ésima variable en estado estacionario del conjunto limite S (3.9), s; es un peso
para la ponderacién, el término integral es la medida espacial del error paramétrico (o de
discretizacién) del k-ésimo estado, wy, es un peso para la ponderacion, 7 (Z; p, N) es el
perfil interpolado de la k-ésima variable en estado estacionario del modelo de orden N

7(Z;p,N) = [F(Z;p,N), ..., 7 (Z;p,N) ]"

= [/ N, (Zp V)] (B.72)
X7(Z:p, N) = T+(2)Zi(p, N) (B.7b)
Ty (2. N) = TADCp V), i =1, o, (B.7¢)

donde Z; (o ;) es el vector con variables de estado dindmicas (o cuasiestiticas) del i-
ésimo estado estacionario del modelo de orden N, J, (o J¢) es la matriz de interpolacién

que produce el perfil de estado interpolado X% (o E}) de la i-ésima variable en estado
estacionario Z; (o ¢;), ng es el nimero total de variables dindmicas y cuasiestédticas en el
modelo de orden N, n, es el nimero de estados estacionarios del conjunto limite S (3.9¢),
n, es el nimero de pardmetros ajustables en el vector p,.

Para el caso de estudio se tiene que n, = 6 ya que se perturban 3 parametros (cada
uno por arriba y por abajo, ver Tabla 4.1), por lo cual el peso a; = 1/6; n, = 3 ya que
se consideran los 3 estados estacionarios estables (listados en la Tabla 4.3), por lo cual el
peso s; = 1/3; ng = 15 ya que se tienen 5 estados dindmicos y 10 cuasiestéticos, por lo
cual el peso wy = 1/15.
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B.3. Para descripcion de comportamiento transitorio

El error paramétrico (3.21) para describir los conjuntos limite (3.9¢) y las trayectorias
(3.13b) se define como

(1]

55(151') = Z ajsijv 5ij(ﬁj> = Z mﬁi’; (B.8a)
= i=1
g;jj _qu)lﬂ{ﬁ/ov |:/0 |7rllc(th7pj:pjadie) —W;Z(Z,t,p, die)‘dZ:| dt} <B8b)
k=1

Mientras que el error de discretizacion (3.22) se define como

e7(B) =Y miey” (B.9a)
=1

.y nEg 1 T L ) )
e = Zwk {ﬁ/@ |:/0 |7T2(Z,t;p, N) - W]Z(Z,t; vapd6)| dZ} dt} (ng)

k=1
donde 515),]. es el error paramétrico transitorio parcial asociado a la j-ésima variacién de
un parametro p £ pj, a; es un peso para la ponderacién, p; es el vector de la j-ésima
incertidumbre cuyos elementos son cero a excepcion del j-ésimo elemento asociado a un
parametro ajustable que posee el valor dado en la Tabla 4.1; Ei’; (o edE’i) es el error
paramétrico (o de discretizaciéon) de la i-ésima trayectoria del conjunto de trayectorias
= (3.13b), m; es un peso para la ponderacién, el término integral es la medida espacio-
temporal del error paramétrico(o de discretizacién) del k-ésimo estado, wy, es un peso para
la ponderacién, 7 (Z, t; p, N) es el perfil interpolado de la k-ésima trayectoria del modelo
de orden N

) i T
(2, t;p,N) = [WI(Z,t;p,N), oy T (2t P, N) }

= X" (Z,t;p, N), 9T (Z, t;p, N)| " (B.10a)
X'7(Z,t;p,N) = T o(Z);(t; p, N) (B.10Db)
V(2. tp, N)=T(Z)6(t;p, N), i=1,...,nyp (B.10c)
donde x; (o ¢;) es el vector con variables de estado dindmicas (o cuasiestaticas) de la
i-ésima trayectoria 7r; del modelo de orden N, J, (o J¢) es la matriz de interpolacién
que produce el perfil de trayectoria interpolada x’; (o ') de la i-ésima trayectoria @; (o
i), nm es el nimero de trayectorias en el conjunto = (3.13b).

Para el caso de estudio se tiene que n, = 6 ya que se perturban 3 parametros (cada
uno por arriba y por abajo, ver Tabla 4.1), por lo cual el peso a; = 1/6; n,, = 2 ya que se
consideran 2 trayectorias dadas en ecuacién (6.1), por lo cual el peso m; = 1/2; ngp = 15
ya que se tienen 5 estados dindmicos y 10 cuasiestaticos, por lo cual el peso wy = 1/15.
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